Gemeter Jen6

5. ELEKTRONIKUS KOMMUTACIOJU MOTOROK.

Szamos esetben felmeriill az igény villamos hajtasokkal kapcsolatban, hogy a
fordulatszamot tag hatarok kozott, folyamatosan lehessen valtoztatni. Az igény
kielégitésére tobbféle megoldas is sziiletett, melyek két alaptipust, az egyenaramu

motort és az aszinkron motort alkalmaztak.

Az egyenaramu motor fordulatszdma konnyen és gazdasdgosan valtoztathatd, ha
fokozatmentesen valtoztathatd egyendramu tapfesziiltség all rendelkezésiinkre.
Kezdetben villamos forgdgép, (vezérgenerator) szolgaltatta a  valtoztathatd
egyenfesziiltséget (Ward-Leonard hajtds), majd a félvezetd technika fejlédésével
kiilonboz6 szaggatokkal a valtakozo fesziiltségbdl allitottak eld valtoztathatd
kozépértékli egyenfesziiltséget, (hullamos egyenaram).

E megoldasok azonban, amellett hogy viszonylag draga és karbantartas igényes
egyenarami motort hasznaltak, a kiszolgald tapforras koltségei miatt csak nagyobb
teljesitmény tartomdanyban johettek szoba. Kisebb teljesitményeknél maradt az olcsobb,

veszteséges armatirakori beavatkozas, ellendllassal vagy tranzisztorral.

Az aszinkron motorok fordulatszamat valtoztatni tudjuk a szlip, a polusszam és a
frekvencia valtoztatasaval.

A szlip valtoztatasaval torténd fordulatszamvaltoztatas sajnos terheléstol fiiggo, akar
tapfesziiltség valtoztatassal (pl. kalickds szelloz6 motorok), akar csuszogyliriis
motoroknal forgérészkori beavatkozassal torténik (pl. a kaszkadok).

Polusszam valtoztatassal csak diszkrét fokozatokban tudjuk a gép szinkron fordulat-
szamat valtoztatni.

Marad a legkényelmetlenebb megoldas, a tapfesziiltség frekvencidjanak valtoztatasa.
(Sziiletett ugyan egy kiilonleges aszinkron gép, a Schrage-motor, melynek szinkron
fordulatszamat stabil haldézatrdl taplalva is tudjuk fokozatmentesen valtoztatni, de a
beépitett tekercs és keferendszerek igen magas eldallitasi koltséget eredményeztek.)

Az egyszerii szerkezeti felépitésti kalickds aszinkron motor tadg hatarok kozti
fordulatszam valtoztatasat kielégitdé moddon, valtoztathatdé frekvencidju, haromfazisu
tapfesziiltség eldallitasaval tudjuk megoldani. A félvezetd €s digitalis technika fejlédése
lehetévé tette olyan frekvencia atalakitok, (inverterek) kifejlesztését és megépitését,
melyek az el6zéekben vazolt fordulatszam valtoztatdsos hajtasokkal felveszik a

versenyt.

Megoldatlan maradt azonban a néhanyszaz wattos tartomanybana fordulatszam
valtoztatas kérdése, mivel az inverterek darai ebben a tartomanyban tobbszordsen

meghaladjak a motor arakat.
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A félvezetd technika fejlodésével parhuzamosan fejlodott a metallurgia is.
Felfedeztek olyan 1j otvozeteket, melyekbdl nagy energiasiirliségii allandé magnesek
allithatok elo, felkinalva a lehetdséget arra, hogy a forgogépek energiaatalakitasahoz
sziikséges magneses teret gerjesztési veszteség nélkiil allitsuk eld. Kisteljesitményti
gépeknél a gerjesztési veszteség hanyad mar jelentds. ezért ennek megtakaritasa

jelentds hatasfok novekedéssel jar.

“ ey

hasznosithatjuk az 0j technikai vivmanyokat, j6 hatasfoku, valtoztathaté fordulatszamu

motorok megépitésére nyilik lehetdségiink.

5.1. Mikaodési elv.

cre

vissza, hogy arammal atjart vezetére magneses térben erd hat. Mint azt az egyenaramu
motoroknal lathattuk, alland6 iranya forgatdé nyomaték eléréséhez, a forgd vezetd
keretben az aramiranyt valtoztatni kell, attdl fliggden, hogy pillanatnyilag milyen
polaritasi magneses térben helyezkedik el.

kapcsolok alkalmazasaval érjiik el. Igy elmarad az egyendramt motoroknal alkalmazott
mechanikus aramirdny valtod, a szikrdzasra hajlamos kommutitor. A kommutatorral
egylitt elmarad a csuszo érintkezok miatt igényelt karbantartas, a surlodasi veszteségek,
gyartasi nehézségek, egyszoval mindaz ami a kommutitoros gépek negativ
serpenydjében szerepelt.

Mivel az aramirany valtas félvezetd kapcsolokkal torténik, hatranyos lenne az
arammal atjart vezetdket a forgérészen elhelyezni, ezért ezeket a gép allorészén
helyezziik el, a nyomaték keletkezéséhez sziikséges magneses teret pedig a forgorészen
1év6 allandd magnesek biztositjak.

Az er6hatds természetesen kolcsonds az arammal atjart vezetd €s a magneses tér
kozott. Jelen esetben a magneses térre hatd erdt hasznositjuk, az hozza forgéasba a
forgorészt.

Az arammal atjart vezetok, hasonloan a szinkron és aszinkron gépekhez, a lemezelt
allorész vastest hornyaiban vannak. A pdlusosztasnyira 1évé vezetdk egy vezeto keretet,
menetet alkotnak, az azonos horonyban elhelyezkedé meneteket pedig sorba kapcsolva
tekercseket kapunk. Ezekben a tekercsekben kell az 4ramiranyt meghataroznunk a
magneses tér pillanatnyi helyzetétél fiiggéen. Elvileg tehat egy polusra jutd
horonyszamnak megfeleld tekercsiink van, melyekben a forgorész helyzetétdl fiiggben

valtoztatjuk az dram irdnyat.
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5.1.abra.

Az 5.1.4bran négy tekercset helyeztiink el a nyolc horonnyal ellatott allorészen,
furataban pedig egy kétpolusu forgorész hozza 1étre a magneses teret.

Ahhoz, hogy a forgdrész a reakcid erd hatasara az ora jarasaval ellentétes iranyban
elforduljon, az abran bejelolt irdnyu aramokat kell vezetniink a tekercsekbe. A IV
jelolésti tekercsbe felesleges aramot vezetniink, annak vezetdi jelen pillanatban
semleges zonaban vannak. (5.1a. dbra.)

A forgdrész 45°-os elforduldsa utan a I jell tekercsben valik feleslegessé az aram,
helyette a I'V tekercsbe kell hasonld irdnyba dramot vezetniink. (5.1b. abra.)

Ujabb 45°-0s elfordulds utini helyzetet mutatunk be az 5.lc. dbran. A T jelii
tekercsben az eredetivel ellentétes iranyu aramnak kell folynia, hogy az er8hatés irdnya
ne valtozzon. Az 1. horonyban 1év6 vezetdk déli, az 5. horonyban 1évik északi mezdbe
keriiltek.

A forgorész koriilfordulasa sordn a tekercsek kezdeteit hol az aramforras pozitiv,
hol a negativ kapcsaval kell 6sszekotniink. Ez vonatkozik természetesen a tekercsek
végeire is. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy tekercsenként 4 kapcsold elemre van

sziikséglink. (5.2.4bra.)
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Felére csokkenthetjiik a

kapcsolok szamat, ha az

T Helile IV Sl I We Mg IV QHOA ~ 53.4bran bemutatott kozép
megcsapolasos ~ aramforrast
—— alkalmazzuk.
5.2.4bra. 5.3.4bra.

A gép mikodését természetesen felfoghatjuk ugy is, hogy az allérészen elhelyezett
tekercselési rendszerrel egy korbe "lépkedd" magneses teret hozunk létre, és ez a
magneses tér magaval hizza a forgorészt. Az allorész magneses terének korbefordulasa
kétszerannyi 1épésszdmban torténik, mint ahany tekercsiink van. A tekercseket azonban
nem sziikséges egyetlen horonyban, koncentraltan elhelyezni, eloszthatjuk a keriilet
mentén tobb horonyban is, mint azt tessziik a szinkron vagy aszinkron gépeknél. Cél-
szer(i tehat, a kapcsolo elemekkel Osszerendelt tekercselési részeket fazisoknak nevezni.

Mivel az elektronikus kom-

cre

kisebb  teljesitményii, olcsdbb

aram

rany: hajtasokban kivanjuk alkalmaz-ni,
V-u

igen lényeges a  félvezetd
kapcsolok szaménak csokken-
tése. Ezzel magyarazhatd, hogy az

ipari gyakorlat a haromfazisu

aram tekercseléssel torténd mezolép-
irany: , , rLe 1

tetést részesiti eldnyben.
W-U

Haromfazisa tekercseléssel

megvalosithatjuk az  armatura
gerjesztés a ., = 60°-onkénti

korbeléptetését  hat  kapcsold

aram
irany:
wy  kivezetéses fesziiltségforrast

elemmel, anélkiil hogy kozép-

kellene épiteniink. (Az 5.2.4bra
szerint ezt elvileg 12 félveze-tovel

oldhatnank meg.)

A hagyomanyos, csillagkap-

aram
irany:  csolast  haromfazisu tekercselés

uv  egyik fazisan befelé¢ folyik az

atovabbiakban: uw  aram, a masikon kifelé, a harma-

V-W . 4
5.4.4bra. vyu  dik arammentes.
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A forgdrész magneses terének pillanatnyi helyzetétol fiiggden vezérelve a félvezetd

kapcsolokat, elérhetjiik, hogy folyamatos, egyiranyu eréhatas j6jjon 1étre a motorban.
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5.5.4bra.

Az 5.5.abran Z=12 horonyba agyazott, csillagkapcsolasu, haromfazisu tekercselést
lathatunk. A tekercselés U, V, W kapcsaira csatlakozo félvezetok a pillanatnyi forgo-
rész helyzetnek megfeleléen vezetik az aramot, a V kapcson befolyd aram az U
kapcson tavozik. A 1étrejové erdhatas kovetkeztében a forgérész az oOra jardsaval
szemben igyekszik elfordulni. Lathatjuk, hogy a V fazis vezetéi alol kifordul a
magneses tér, a V fazisban folyé aram kezd hatastalan lenni a nyomaték képzésben.

A forgorész tovabb forduldsaval az optimalis nyomaték képzéshez mar mas
aramiranyokat kell biztositanunk az allorész tekercselésben. Az aramot a V fazis helyett
a W fazison kell bevezetniink, a V fazis lesz &ram mentes. Az aramirdny valtasnak, az

elektronikus kommutacionak, a bemutatott allapotban kell bekovetkeznie.

A.- Fesziiltség és nyomaték egyenlet.

A forgérész altal forgatott magneses tér fesziiltséget indukal az allorész tekercselés-
ben. Mivel a forgas az allorész vezetokben folyd dramok kovetkeztében jott 1étre, az
indukaltfesziiltség iranya természetszeriileg olyan, hogy ezen aramok folyasat akada-
lyozza, vagyis a tapfesziiltség ellen dolgozik. Allandésult allapotban a tapfesziiltség és
az indukaltfesziiltség kozti kiilonbség tartja fenn a motoros nyomaték Iétrejottéhez

sziikséges dramot az armattra vezetOkben.
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Ha feltételezziik, hogy a forgdérész allandomagnesei altal létrehozott indukcio

eloszlasa a légrésben az 5.6.abran bemutatotthoz hasonlo, akkor az indukaltfesziiltség
kiszamitasadhoz kiindulhatunk az u, = B-[-v alapdsszefliggésbdl.

(Az ilyen mezbeloszlasu gépeket trapéz
By L mezos gépeknek nevezi az irodalom.)
‘ T, Az alaposszefiiggés  hasznalatdhoz
a .
b, ‘ \ / " azonban ismernimk kell az armatira
® vezetok alatti indukci6 pillanatértékét két
5.6.4bra.

kommutalés kozti idében.

Mivel esetiinkben a kommutaciok soran mindig két fazis 0ssze van kotve, az eredd
indukaltfesziiltséget a két fazisban indukalt fesziiltségek eldjelhelyes Osszegzésébol
kapjuk. Az egyes fazisokban indukalt fesziiltségek vizsgalatakor azonban azt
tapasztaljuk, hogy az nemcsak a forgorész 4altal létrehozott Bjlégrésindukcio

nagysagatol fligg, hanem az allorésztekercselés térbeli elosztasatol is.
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5.7. abra.
Az 5.7.4bran egy b, =120° polusivii magneses tér forgasa soran indukalt fesziiltsé-

geket abrazoltuk az egyes fazisokban, g =1 esetén. Az abraba bejeloltiik az idedlis

kommutaci6 hatdrait, és az abra aljan az 6sszekotott fazisokban elméletileg megjelend

eredd indukaltfesziiltséget.
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5.8. abra.

Az 5.8.4bran szintén egy b, =120° polusivii magneses tér forgdsa soran indukalt

fesziiltségeket abrazoltuk az egyes fazisokban, de a podlusonkénti és fazisonkénti
horonyszédmot g =2 -re noveltiik. Az dbran jol megfigyelhetd, hogy a tekercselés térbeli

elosztasa miatt a tapfesziilt-séggel egyensulyt tartd indukaltfesziiltség — még idealizalt
esetben is —, csak koncentralt (¢ =1) tekercselésnél lesz allando. Ez pedig azt jelenti,

hogy a kapocs- €s indukalt-fesziiltség kiilonbsége altal meginditott armatira aram
hullamos lesz.

Csokkenthetd az indukaltfesziiltség hullamossaga, ha 120°-nal nagyobb pdlusivii
magneses teret allitunk eld. (120°-ndl kisebb polusiv 60°-os 1éptetésnél még g =1
esetében is hullamos indukaltfesziiltséget eredményez.)

Mivel a nyomaték az aram kozépértékétdl, a tekercselési veszteség az effektiv
értéktol, a félvezetdk terhelhetosége pedig az aram cstcsértékétdl fiigg, az aram
hullamossagat célszerti a lehetdségekhez képest a legkisebb értéken tartani.

Ha feltételezziik, hogy a fazis vezet6i két kommutalas kozti idében végig maximalis
indukcioju térben tartozkodnak, az u; = B-/-v 0Osszefiiggés alapjan egy vezetSben
u; = Bs-I,- D, -7 -n fesziiltség indukalodik.

Egy fazisonként N menetszamu tekercsnek 2N szdmu vezetdje tartozkodik magneses
térben, ezért a fazistekercsben u; = Bys-[.- D, -7 -2N - n fesziltség indukalddik.
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Az 5.7. és 5.8.abrak kapcsan azonban belathatjuk, hogy a p6lusivtdl és térbeli elosz-
tastol fliggden az eredd indukaltfesziiltség alkalmanként kisebb, mint a fazisokban
maximalisan indukalt fesziiltségek kétszerese. (A csokkenéshez hozzdjarulhat még a
nem idedlis helyzetben torténd kommutalds is.) Haromfazisu, csillagkapcsolasu
tekercselésben az eredd indukaltfesziiltséget ezért a fazisokban indukalodo fesziiltség k-
szeresével vehetjiik szamitasba:

u,=k-Bs-l,-D,-m-2N-n=k-c-n.

A k tényezd értéke adott geometriai elrendezés esetén is valtozik a terheléstdl
fliggben. Az armatira dram magneses tere a légrésindukcid eloszlasat befolyasolja, a
terhelés novekedésével megvaltozik az erdvonalak eloszlasa, az egyes utvonalak
magneses telitettsége.
villamos géphez, allandosult allapotban a haldzati fesziiltség és a gépben létrejovo
fesziiltségek egyensulyat tiikrozi:

U=u;+4u,,
ahol Au, az M nyomatékkal terhelt motor armattrakori fesziiltségesése.

(Az egyenletekben nem szerepel vektor jelolés, pedig a fazistekercsekben a
fesziiltség is, és az aram is valtakozik. Am ez a valtakozas nem szinuszos lefolyasu, a
forgd vektorokat pedig a szinuszosan valtakoz6 mennyiségek leképzésére vezettiik be.)

A motor armatirakori fesziiltségesése terheld aramtol fliggd fesziiltségeséseket
tartalmaz.

Az armatura dram idealizalt valtozasa az egyes fazisokban, a 60°-os kényszer kom-
mutalas miatt az 5.9.4bra szerint torténik. Ha a tapfesziiltség valtoztatasaval pl. felére

csokkentjiik a fordulatszamot, a periddus id6 a dupldjara novekszik.

. V-U . W-U . wW-v . u-v . u-w . V-w .
| | | | |
| | | T |
| | | | |
| | | | |
U 1 1 | t
| | | |
| | | |
| | | |
T | | |
1 | | | |
I | | | |
| | | | |
| | | | |
V T T T t
| | | | |
| | | | |
| | I | |
| | | | | | |
| t | | |
| | | | |
| | | | |
W | | | t
] | | ] |
| | | | |
| | | | |
| | | | T
| | | | | | |
| | | | | | |
Ity Ity 1ty Ity 1ty Ity Itg
5.9.4bra

A fesziiltségesések koziil talan legegyszeriibben a tekercselés ohmos ellenéllasa
miatt 1étrejove fesziiltségesés targyalhatd. Az egyendramii méréssel meghatarozott

ohmos ellendllasbol attdl fliggben kaphatjuk meg a fesziiltségesést, hogy milyen
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arammal szorozzuk (effektiv vagy kozép érték). Azonban barmelyik moddszerrel is
szamitjuk az ohmos fesziiltségesést, a nem szinuszosan valtozé aram felharmonikusai
miatt fellép az aramkiszoritds jelensége, a tényleges fesziiltségesés nagyobb lesz az
egyenaramu ellenallasbol szamitottnal.

A jarulékos rézveszteségek csOkkentése érdekében tehat, tobb parhuzamos szal
alkalmazasaval kell létrehoznunk a szilikséges vezetd keresztmetszetet az armatira
tekercselésben.

Az armatira aram valtozasa természetesen nem kovetkezhet be pillanatszeriien egy
magneses kort is tartalmazé aramkorben. A vasba agyazott armatira tekercselésnek

ohmos ellenalldsa mellett jelentds induktivitasa is van. Az induktivitds miatt keletkezo

fesziiltséget az u; = L-% egyenlettel jellemezhetjiik. (A szinkrongépeknél hasznalt,

sokkal kényelmesebb Us=1- JjX Osszefliggés a nem szinuszos valtozas miatt most

nem alkalmazhato.)
E fesziiltség az aram valtozasat gatolni igyekszik. A kommutalds kezdetén, az d&ramot
megindito fesziiltségkiilonbséget (U -U ) csokkenti, a kommutalas végén a megsziing

aramot pedig fenn akarja tartani.

A kommutacié soran folyod dramok vizsgalata eldtt idézziik fel, hogyan valtozik egy
ellenallasbodl és induktivitasbol allo6 dramkorben az dram, sima egyenfesziiltség be és
kikapcsolasakor. Abrainknal egy kissé eltériink a klasszikusnak szamit6 példaktol.

Az 5.10. abran az aramkor bekapcsoldsakor fellépd aram és fesziiltség iddbeni

valtozasat vizsgaljuk.

y
R
K R L
N
=
i > u t

5.10.4bra.
A korben megindul6 dramot az i = i l1-e T |, az induktivitdson fellépd fesziiltsé-

t
- - . L .
getaz u; =U-e T exponencidlis egyenletek irjak le, ahol 7 = z az iddallando.

Az 5.11.abrén az induktivitasokben felhalmozott magneses energia egy diodan

keresztiil hasznalodik el a kapcsold nyitasakor.

5.11.4abra.
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t
, . .U . o , . o
A korben foly6 aram az i = E-e T egyenlet szerint csokken nullara, az induktivitas

t
fesziiltsége u;, =—-U-e T szerint valtozik.

E rovid attekintés utdn, a kommutalasi pillanatot bemutaté 5.5. abra alapjan,
helyettesitd vazlatot rajzoltunk az egyes fazisokban folyd aramok iddébeli valtozasanak
mindségi vizsgéalatdhoz. Az 5.12. é4bran a félvezetd kapcsolokat mechanikai
kapcsolokkal helyettesitettiik, viszont berajzoltuk a félvezetdk védelmét biztositd
diédakat. A dioddknak fontos szerepiik van az induktiv dram megszakitdsaban, a

felhalmozott magneses energia elvezetésében.

t

(iv)

oo,

-

4- (iw
i t
2U
5.12. abra.

A tapfesziiltség pozitiv sarkanak a V fazisr6l a W fazisra torténd atkapcsolasakor
(5.9.4bra ty id6pillanata), az u, induktiv fesziiltség hatasara fellépé tranziens aram (iv)
utvonalat szaggatott vonallal jeldltiik. (A kapcsolas el6tti aramok értékeit zarojelben
(pl.: (iv) ) tintettiik fel.) E tranziens aram kialakulasahoz az induktiv fesziiltségek
Osszegének nagyobbnak kell lennie a kapocsfesziiltségnél. Az U fazisban az aram értéke
nem valtozik.

A gondolatmenet alapjan az 5.9.4bra idealizalt jelalakjait kozelebb hozhatjuk a
valosaghoz. Az 5.13. abrabdl lathatjuk, hogy a tekercselés induktivitdsa az aram
hulldmossagat, felharmonikus tartalmat néveli, mely a motor mitkddése szempontjabol

nem szerencsés (jarulékos rézveszteség).
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5.13.4bra.

Az aramvaltozas hatasara megjelend induktiv fesziiltségek az armattrakori fesziilt-
ségesést novelik, a fazisokban folyd aramok kozépértéke is csokkenni fog.

Az armtirakori fesziiltségesés kategoriaba sorolhatdé még a félvezetd kapcsolokon
1étrejovo fesziiltségesés is, hasonldan az egyenaramu gépek kefefesziiltség eséséhez.
Kiilondsen igaz ez a kisfesziiltségli gépeknél alkalmazott MOSFET-ekre, vagy a
nagyobb fesziiltséglieknél hasznalt IGBT-k esetén. (Pl.: egy kisfesziiltségii MOSFET-en
20 A atfolyasa esetén kb. 280 mV fesziiltségesés jelentkezik.)

crer

vezetdk, és a forgorész magneses terének kolcsdnhatasa hozza létre. Osszefiiggést a
motor drama ¢s nyomatéka kozott a magneses térben arammal atjart vezetdre hatd erd
meghatarozasaval kereshetiink.

Alap0sszetiiggés az erOhatas kifejezésére: F=IxIxB.

Jelen geometriai elrendezésnél hasznéalhatunk skaléris szorzatot, mert a vektorok
egymasra merblegesek: F'=B-[-1.

Vonatkoztassuk a légrésre az indukcidval egylitt az arammal atjart vezetdt, és a
vezetd valamint a magneses tér kozt fellépd erdhatast is. Ha egy fazisban polus-
paronként N* menetszamu vezetd van, és azokban | aram folyik, akkor az | hosszisagu
és D atmérojii légrésben M} = D-F; = D-N"-I-1- By nyomaték jon létre.

Mivel a polusparonkénti menetszdm N =—, az N menetszamu fazistekercs altal
P

létrehozott nyomaték: M, =p-M;=D-N-I-1-B;.
Idealis esetben két fazis vezetéi vesznek részt a nyomatékképzésben, a csillag-

crer

hasonldan az indukaltfesziiltségnél hasznalt k tényezdvel szamolva, az

M=k-Bs-l,D-N-I=k-—-1-¢
2r

Osszefoggéssel jellemezhet;iik.
Az Osszefliggés gyakorlati alkalmazdsdnak van egy kényes kérdése. Milyen aramot
helyettesitsiink a képletbe 7 értékeként, hogyan mérhetd ez a csak mindségileg ismert

jelalakt hullamos aram?
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A kérdés megvalaszolasat leegyszertsithetjiik, ha végiggondoljuk, hogyan jott 1étre
ez a hullamos aram: az egyenaramu fesziiltségforras altal szolgaltatott aramot
kapcsolgatjuk az egyes fazisokra. Ha dsszevonjuk a kapcsolo elektronikat a motorral, és
eltekintiink az elektronika aramfogyasztasatol, az egyenfesziltségi tapforrasbol felvett
aram folyik a fazisok vezetdiben, az vesz részt a nyomatékképzésben. Ennek az
aramnak a kozépértéke pedig kozonséges Deprez miiszerrel mérheto.

Meg kell ugyan jegyezniink, hogy a kérdésre adott vélasz csak idealizalt esetben
helytallo. A tekercselés induktivitdsa okozta hullimossag, valamint a tekercsek térbeli
elosztasa, és az alkalmazott magnes polusive altal 1étrejové nyomaték csokkenéseket e
moddszerrel nem vehetjiik figyelembe. Figyelmen kiviil kell hagynunk az
armturavisszahatds mezotorzitd hatdsat is, valamint a kommutéacids pontatlansdgok
miatt bekovetkezé nyomaték kieséseket.

Osszegezve: a kozolt képletbdl szamithatd nyomatéknal a motor villamos nyomatéka
is kisebb lesz. A motor tengelyén mérheté nyomaték, a kisteljesitményti motoroknal

jelentds hanyadot képviseld surlodasi nyomaték hatasara tovabb csokken.

B.- A forgorészhelyzet meghatarozasa.

Az allorész vezetdkben folyd aramiranyok meghatarozasdhoz ismerniink kell a
forgorész altal létrehozott magneses tér pillanatnyi helyzetét. A haromfazisu
60°-onként hatarozzuk meg.

Erre kétféle lehetdség kinalkozik:

a.- A forgdrész helyzetének optoelektronikus figyelése az allorészhez képest.
A modszer elénye, hogy pontos, vonalszeri helyzetmeghatarozast tesz lehetdvé
mindkét forgasiranyban, gyakorlatilag hiszterézis nélkiil. Hatranya, hogy szennye-

z0désre érzékeny, valamint beépitése és ara dragabb, mint a magneses érzékelé.

b.- A forgérész altal Ilétrehozott magnes tér helyzetének meghatarozasa
magneses tér érzékeld HALL-IC segitségével. Miukodésiik a Hall effektuson
alapszik, az IC-k egy Hall-generatort, és egy ehhez kapcsolodd Schmitt-triggert
tartalmaznak. Kimeneti fesziiltségiik kétféle értéket vehet fel, (igen vagy nem), attol
fiiggden, hogy a Hall-generator milyen irany magneses térrel kapcsolodik. A logikai
szint megvaltoztatdsdhoz a magneses tér irdnyanak ellenkezdjére kell valtoznia (kb.
+0,1 Tesla kiiszobérték). Szintvaltozas tehat csak ellentétes irdnyu magneses tér
hatasara jon létre. Az IC-k altal kiadott digitalis jelek kozvetleniil alkalmasak a
meghajto fokozatok vezérlésére, nem sziikséges kiegészité aramkor épitése.

A kozvetlen forgdrész tér figyelésnek tobb hatranya is van:
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— a magneses teret érzékel6 HALL-IC-k beépitésének esetenként konstrukcios
nehézségei vannak,

— tobb polusparu gépeknél a polusparok kozti aszimmetria a kommutacional
minden po6lusnal jelentkezik,

— az armatira magneses tere zavarhatja az érzékelést,

— legnagyobb hatrany azonban, hogy két forgasiranyi gépnél duplazni kell az
érzékeldk szamat, és a magneses tér helyzetét jellemzo kodsorozatot kiilon csatornan

kell szallitani a kapcsold elemek meghajté fokozataba.

A felsorolt hatranyok tobbsége kikiiszobolhetd, ha a forgorész pdlusszdmaval meg-
egyez0 polusszamu, fliggetlen magneses teret hozunk 1étre, un. jeladdo magnessel. E jel-
adé magnes helyzetét a forgorész magneses terével Osszerendeljiik, azt leképezziik a
jeladok szamara, a lehetéségekhez mérten minél keskenyebb semleges zonaval..

A magneses tér allorészhez viszonyitott helyzetét 60°-os léptetésnél 3 db. HALL
érzékelovel egyértelmlien meghatarozhatjuk. Az érzékeloket egymashoz képest 120°
vagy 60°-ra (villamos) helyezhetjiik el.

Az 5.14.4bran egy kétpdlusu magneses tér figyelését kovethetjik nyomon. A
magneses tér elfordulasa soran, 60°-onként a 3 db. HALL-IC egy digitalis jelsorozatot
(gelado kod) allit elo, melyet a vezérld elektronikdba tovabbitva biztosithatjuk a
megfeleld aramirdnyt a tekercselésben. Az abrakon a kommutéalds utani pillanatokat
rogzitettiik, a jeladd magnestarcsa észak-dél magneshatdra az érzékelokhoz érve,
megvaltoztatja azok igen-nem allapotat. A kiadott bindris jelsorozat a forgdrész
magneses teré¢hez rendelt jelad6 60°-onkénti elforduldsat egyértelmiien jellemzi.

Lathatjuk, hogy 120° vagy 60°-os elhelyezésnél kiilonboz6 jelsorozatot kapunk, ezt a
dekodolasnal kell figyelembe venni. A harom jelbdl 4ll6 sorozatban vannak
kihasznalatlan kombinaciok. 120°-nal a (000) és az (111), 60°-os elhelyezésnél a (010)
¢s az (101). Adott elhelyezésnél az ilyen jelsorozat megjelenése hibatizenetként vehetd
figyelembe.

A félvezetd kapcsolokat a meghajtd fokozatba épitett dekodold egység biztositja a
jelsorozat alapjan, hogy adott forgdrész pozicidban melyik fazis legyen 6sszekotve a
tapfesziiltség pozitiv ill. negativ sarkéval. Az egység kereskedelmi forgalomban
kaphat6 integralt aramkor, melyen ki lehet valasztani, hogy 120° vagy 60°-onként
helyeztiik el az érzékeldket.

Ennek az egységnek a segitségével donthetjiik el a motor forgésiranyat is.

Mint azt a mikodési elv leirasanal lathattuk, a forgdérészre hatd erd iranyat a
magneses térben tartozkodo vezetdkben folyd aram irdnya hatarozza meg. Megvaltozott
forgésiranyhoz tehat ugyanazokban a fazisokban, ellentétes aramiranyt kell biztositani.
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HALL érzékel6k 120°-os elhelyezése Forgasirany HALL érzékel6k 60°-o0s elhelyezése

Jeladé kod @ Jeladé kod

Y
Aramira U O
ABC ramirany ABC o E
010 +V -U 111
011 +W -U 011
001 +W -V 001
101 +U -V 000
100 +U -W 100
110 +V -W 110
5.14. abra
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Az 5.15. abran egy Z=12 hornyos tekercselés sikba kiteritett vazlata lathato. A
forgorész helyzetét jeladdo magnessel, és egymastol 120°-ra elhelyezett Hp, HR és HC
HALL-IC-kel ﬁgyeljﬁk.

/m

11 12 q
oI Ay 4./;"4///i Z x\{mm\ S oo
—> Kaod irany
l U z & v ABC +V-U
Tv L W 010
D &\KI}W W/E/ AT/ /1Y h\ku'm\\\KX\‘ D
L\gx/‘f//f//f//////:/)/r 1//;%\{\.\/
11 12 H F
D w N / W 7 ’Qb}},_ HALL Aram-
+ Koéd irany
l z X Y ABC +V-U
U © iy [w 010
BINNRAANNNNY ’.ZZZ'/./// /77 E/Z////Z‘D\"\"\\'\\\\.\& D
A
\\\\‘f\w 5’/"//;"//’/' f//(:*\/v
1 2 9
\t\\\&\\\ I Wq/ K’Z*Z/ “k :&\\W HALL Aram-
| P | 1 Kod irany
l s X Y ABC +W -U
u ['v > Iw 011
D.S&'Em\\\\\: W///’."ﬁ'/]]]/// E -*VA’Z'..//]///AE ENNNNAND)
A B C

5.15. abra

Az abran bemutatott forgorész helyzetben, ha azt akarjuk, hogy a forgorész az ora
jarasaval szembe forogjon, a V fazist a pozitiv sinre, az U fazist a negativra kell
csatlakoztatnunk. A (010) jelsorozatnak a V -U éaramirany felel meg. A forgorész
elforduldsa soran elérkezik a kommutalasi hatarhoz, a Hg jelti IC északi mezdbe kertil, a
jelsorozat (011)-re valt. E koédnak a W -U aramiranynak kell megfelelnie. (Lasd még
5.14.4bra baloldali oszlopat.)
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Az 5.16.4bran az eldbbivel ellentétes forgasiranyt kivanunk megvaldsitani. Ehhez az
U fazison kell bevezetniink az aramot, ¢és a V fazison elvezetni. Az U -V aramiranyt a
meghajto fokozat logikédja (101) kod hatdséra hozza 1étre, ami a pillanatnyi jelsorozat
negatja. A kommutalasi hatarhoz érve, most a Hp jelii IC valt logikai szintet, a kod
(110)-ra valtozik. A folyamatos nyomatékképzéshez most W -V aramiranyt kell
biztositanunk. Az uj kod negatja (001), ennek a hatdsara pedig a meghajto logika

pontosan erre az aramiranyra ad utasitast.

A ~5
& Tk (@:&&‘ HALL
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 - E
: 7 7 ; NN NN ,
] Y
< irany
l ! Z " - X " . Y Nle%é:tLja TRy
D ‘\\\I}\Y W/M)ﬁ'lf A/ /1717 #E ’\X\W\ D
A
ko ~A - -
1 w27 '»')I;:r// 1 S &\L@ jooe
12 1 12 @F
I %ﬁ/ /’%/ %? g Aram-
4 irany
Yv

1722 ffk’/’/}g/{ 1*\& '\\Q\xx o ooy

1 2 3 11 12 ByF

| D Wd"% k \\.\F\\m ABC Aram-
< | | 2 2 110 irany

z X Y Negatja W -V

l U ¢ YV Tw P 101

D&Y g///////fd E’]]]féf///f/f % ﬁ\m\\h\ D
A B C
5.16. abra

Osszegezve a leirtakat megallapithatjuk, hogy a fogasirany megvaltoztatasahoz a

forgorész helyzetét leird jelsorozatot dekodolas eldtt negélni kell.
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5.2.Szerkezeti felépités.

allorészvezetokben, a forgorész helyzetnek megfeleld aramot bitositod elektronika.

Ez az elektronika teszi lehetové, hogy hagyomanyos motor helyett kevés tobblet
koltséggel tetszoleges bonyolultsagth komplett hajtast épitsiink. A hajtas bonyolultsaga
az egyszerl fordulatszam valtoztatastol az aramkorlattal ellatott, fordulatszam szaba-
lyozott, visszataplalasos fékezésii, négy negyedes hajtasig terjedhet.

cre

lathatjuk.

Aramkorlat
+ I .
Sziir6kér vagy Félvezeld Alapiel
Egyen tap kapcsolok
(akkumulator) _ 0 0 0

Vezérl6 fokozat

Egyeniranyité
egység

R S T Fordulatszam
isszacsatolas
HALL T) viesz

5.17. abra.
Az 5.18.4bran elektronikéval egybeépitett, 0.5 kW nagysagrendii elektronikus

cre

hajtasara késziilt.

u
|
|
|
|
|
|
|
5

dth
&z
— 00
[1.1]
[anils)

e

> a

E‘ AR mm\m %
Wyl
—el L [ [{s—

5.18.4bra.

e
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A motor a kdvetkezd fobb szerkezeti egységekre tagolhato:
— forgdgép: alland6 magnesi forgorész (1),
tekercselt allorész (2),
forgorész helyzetérzékelo (3);
— elektronika: meghajté és vezérld fokozat (4),
félvezetd kapcsolok (5).
Bar esetenként a forgogép kompakt egységet képezhet az 6t meghajto elektronikaval,
altalanosabb a forgdgép — elektronika tagozodas.
Konyviink jellegébdl adéddan a tovabbiakban a forgdgép szerkezeti felépitésével

foglalkozunk részletesebben.
A.- Alland6 magnesii forgérész.

A metallurgia fejlodése lehetové tette olyan nagy energia tartalmu allandé magnesek
ipari eldallitdsat, melyek alkalmasak egyes energia 4atalakitok magneses terének
melynek miikodése soran nem sziikséges valtoztatnunk a magneses tér erésségét. (Nincs
a szinkrongépeknél igényelt meddé-energiagazdalkodas, és az egyenaramu motoroknal
esetenként alkalmazott gerjesztéssel torténd fordulatszamvaltoztatast teljes egészében a

tapfesziiltség szaggatasaval oldjuk meg.)

1. Az alkalmazott allando magnesek fajtdi.

cre

allando magneseket két nagy csoportba oszthatjuk: ferrit, és ritkafoldfém alapanyagu
magnesek.
a.) Ferrit magnesek.

A ferrit magneseknél a vason kiviil kétféle elemet alkalmaznak 6tvozéként, bariumot
(Ba) vagy stronciumot (Sr).

A magneseket porkohdaszati Gton allitjak eld. Az eldallitas soran az alapanyagok egy
része bariumferritté (BaFe12019) , vagy stronciumferritté (SrFe(2019) alakul at, ezért
ezeket a magneseket oxid magnesként is emlegetik.

A megfeleld aranyban eldkészitett (hokezelt) anyagokat porra orlik, és vizzel
keverve a keramiakhoz hasonldéan, a kivant alaku formakba préselik. A préselés
magneses térben, viszonylag nagy nyomason tOrténik, hogy minél kevesebb
kotbanyagot (vizet) legyen sziikséges felhasznalni. fgy csokkentheté a szaritdsnal
(eloégetésnél) bekdvetkezd zsugorodas, méretvaltozas.

Az eléégetést esetenként kovetheti némi mérettartast eldsegité mechanikai
megmunkalas (forgacsolas, koOszoriilés), bar az eldégetett keramia magnesek még

rendkiviil sériilékenyek.
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Az eléégetés utan 1150°C...1250°C-on torténik az alkotéelemek "Osszeégetése", a
szinterezés. Ekkor nyeri el végleges keménységét és szilardsagat a magnes. Szigortibb
mérettlirésti magneseket ezt kdvetden koszoriilik névleges méretre.

A ferrit magneseket a gyartd cég a megrendeld kivansaganak megfelelden felmag-
nesezett vagy magesezetlen allapotban szallitja.

B [Vs/m
0,4

ro0,3

0.2

0.1

KA/mM] -

5.19. abra

Az 5.19.4bran egy erdsebb és egy gyengébb remanens indukcidju ferrit magnes

lemagnesezési gorbéjét lathatjuk. Erdekessége a jelleggorbéknek a felsé egyenes
szakasz, melynek meredeksége u , nagysagrendjébe esik.

45 __%2 +=125-107 s
AH 160-10 Am
lemégnesezd térerdsség (—H ) nem csokkenti az allandé magnes B, indukcidjat az

m

U, = Amennyiben felméagnesezés utin a

egyenes szakasz ala, (a magnes munkapontja az egyenes szakaszon marad,) akkor a
lemégnesezd térerdsség megsziintével a magnes gyakorlatilag visszanyeri B, remanens
indukciodjat.

A diagramba szaggatott vonallal berajzoltuk a teljesen nyitott magnes munkapontjat

m

meghatarozo = u egyenest. Az 4abrabol jol lathato, hogy az M; és Mp

m
munkapont mindkét magnestipusndl az egyenes szakaszon maradt, ezek a magnes-
tipusok nyitott magneskorrel szallithatok.

Itt kell felhivnunk a figyelmet az dllandd6 mdagnesek paramétereinek hoéfok
fliggdségére.

A ferrit magnesek indukcidja, és ezzel egyiitt a jelleggorbe linedris szakasza a
homérséklet novekedésével csokken. A csokkenés mértéke 50°C homérséklet

emelkedés hatasara kb. 10%. FErdekes jelenség, hogy a hémérséklet csokkenésével a
linearis szakasz, (az indukcio), emelkedik ugyan, de a letorési konyok (Hc) csokken,
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50°C hatasara kb. 20%-kal. (Van példaul olyan ferrit magnes tipus, melynek nyitott
magneskori munkapontja -45°C hémérsékleten a konyokpontba keriil. E tipus
indukcidja felmelegités utan nem fogja visszanyerni szobahémérsékleti értékét.)

Egy légrést tartalmazd, allandd magnessel gerjesztett magneskorben a 1égrés-
indukciot, és az allandé magnes munkapontjat csak tobblépcsds kozelitéssel tudjuk

meghatarozni.
Is

b 1T

-

b m
m
5.20.4bra.
Az 5.20.4bran vazolt, egyszeri magneskorre irjuk fel az allanddé mégnes altal eldalli-
N e —H -
tott gerjesztés (magneses fesziiltség) és a légrésre jutd gerjesztés aranyat: y = H—l
5ts

Nevezziik y -t gerjesztési tényezonek, melynek nagysaga attol fligg, hogy mennyire
telitett a magneskor fluxusat vezetd vasanyag, mekkora magneses fesziiltség
hasznalodik el a vasanyag felmagnesezésére. Szamszerti értékének meghatarozasahoz
konkrét adatokkal végig kell szdmolnunk a magneskort, kiszdmitva az indukcid
eloszlast, és az alkatrészek felméagnesezésére elhasznalt gerjesztéseket. Ehhez azonban
ismerniink kellene a kor fluxusat, az allandé6 magnes munkapontjdban fennmarado
indukciot. Ezért els6 kozelitésként, a magneskor telitését figyelembe véve
megbecsiiljik y értékét. Telitettlen, viszonylag nagy légrésii magneskdrokben jo
kozelités y = 1. A 1égrés csokkenésével, és a vasanyagok telitésével (B, > 1...1,5 %)
ez az érték novekszik.

Az alland6 magnes 4ltal gerjesztett @, = B, - 4, fluxus azonban nem zarodik teljes
egészében a légrésen keresztiil, lesznek olyan erdvonalak, melyek szorédsi utakon, a
1égrést megkeriilve zarddnak. Ezeket a szort fluxusokat egy szorasi tényezdvel vehetjiik
D, _ B,-A, :Bm'am'bm
Qs Ds-A; Bs-ag-bs

figyelembe: o = . A szérési tényez0 a magneskor vas-

anyaganak telitésén kiviil nagy mértékben fligg a geometriai kialakitastdl, a szorasi utak

kialakulasanak lehetdségétdl. Szamszerli meghatarozasa legtobbszor becsléssel torténik,
értéke az elobbiek figyelembe vételével: o =1,0...1,1.
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Figyelembe véve, hogy a légrésben uralkodo térerésségre felirhatdo a By = u - Hy

Osszefiiggés, az egyenletek felhasznalasaval felirhatjuk a magnes munkapontjat

, . - A -1 .
meghatarozo B, _ u, T L0 aranyt.
-H y-A, s

m m

Egy ilyen iranytangensii egyenest berajzolva a lemagnesezési jelleggdrbébe, elsd
kozelitésként megkaphatjuk a magneskor munkapontjat.

A kozelitést tovabb egyszerisithetjiik, ha feltételezziik, hogy a vas
felmagnesezéséhez sziikséges térerd elhanyagolhatdo a légréséhez képest (telitetlen
magneskor és y=1), valamint a légrés keresztmetszete megegyezik a magnes
keresztmetszetével (4s=4,). Ekkor berajzlolhatjuk a lemagnesezési gorbébe a

munkapont meghatarozasahoz sziikséges segédegyeneseket a A=1/,/5 paraméter

felvételével. Az origdbdl induld segédegyenes masik pontja a lemagnesezési gorbén pl.:
a H=-100 kA/m térerdsségnél 1étrejove B =y, - H - 2 indukcio lesz. (Lasd: 5.21. 4bra.)

A=l,/5 1 2 4 8

B [Vs/m’] 0,125 0,25 0,5 1,0

A szamitast ezutan finomithatjuk a magneskor vasanyagaira jutd magneses

fesziiltségek meghatarozasaval, a gerjesztési tényezd szamértékének ellendrzésével.

Villamosgépek magneses korében a gerjesztésnek nemcsak a 1égrést és a magneskor
vasanyagat kell felmagneseznie, alkalmanként az armatura visszahatas fomez0 iranyu
OsszetevOjét is kompenzalnia kell. Az armatura visszahatds lemagnesez0 hatasa
mondhatjuk lokalis jellegii, a pdlusiv egy részén jelentkezik csak. Hatdsara egyrészt a
1égrésindukcio eloszlasa modosul, a mezdgdrbe torzul; masrészt helyi ellengerjesztések
lemagnesez6 hatasa érvényesiilhet, foként ivmagneseknél.

E lemagnesezd hatas a zartabb magneskor miatt allandosult, tizemmeleg allapotban
kevésbé veszélyezteti a munkapont "leszallasat" a linedris szakaszrol, azonban
hideginditaskor okozhat maradand6 indukcidé csokkenést az éallandd magnes adott
részén. (A jelenség jellemzoen allandé magnesli egyenarami motoroknal jelentkezik,
melyeket aramkorlat nélkiil, stabil tapfesziiltségrol kozvetleniil inditanak.)

b.) Ritkaféldfém alapanyagu magnesek.

Ezeknek a magneseknek jelenleg két nagy csoportja terjedt el az iparban:

a szamariumot és kobaltot, valamint a neodimiumot és bort tartalmazo6 valtozatok.

— A szamarium-kobalt magnesek vegyi dsszetétele:
24...27 % szaméarium (Sm), 48...52 % kobalt (Co), 12...18 % vas (Fe),
4..12%réz (Cu),  2...3 % cirkonium (Zr).

Az alapanyagokat védogaz (CO) atmoszféraban porra orlik (< 5 um), majd magneses

tér jelenlétében kb. 2000 at. nyomassal a kivant alaka formaba préselik. A nagy nyomas
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€s a magneses tér hatdsara az egyszerli geometriai alakzatok (tégla, henger, korgytirii)
kell6 szilardsagot kapnak ahhoz, hogy 1200 °C-on megtorténjen a szinterezés
vakumban vagy védégaz atmoszféraban.

A szinterezést egy hokezelési eljaras koveti, melyben tobb 1épcsdben a homérsékletet
900 °C-rol 400 °C-ra csokkentik. A szobahdmérsékletre lehiitott rideg és igen kemény
(500 HVc) magnesanyag utomegmunkaldsa (koszoriilés) kényes feladat, ezért a
névleges méret tartdsdra mar a sajtolasnal nagy figyelmet forditanak. (Szinterezésnél a
zsugorodas csak 2...4 %.)

A magneseket a gyartd vallalat tobbnyire felmagnesezett allapotban szallitja, mivel

pl. a Koermax 200 tip. felmagnesezéséhez 4000 kA/m nagysagrendii térerd sziikséges.

B [Vs/m?]
r=87 A "0
0,8
Tk(B)=-0,03 %/K
TK(H0)=-0,3 %/K
- 0,6
- 0.4
Koermax 200
—————— f---f--- - 0,2
———mr

-Hc '

[kA/m] -800

5.21. abra

Az 5.21.4bran kétléle SmCo allandé magnes lemagnesezési gorbéjét tiintettiik fel.

Az alland6 magnesek koziil a szamarium-kobalt magnesek a legérzéketlenebbek a
hémeérséklet valtozasara. 50°C homérséklet emelkedés hatdsara indukciojuk kb.1,5%-
kal, a koercitiv erdé (Hc) 10%-kal csokken, de még 300 °C-on is megmarad az indukcid
tobb mint 95%-a (!).

— A neodimium-bdr magnesek vegyi dsszetétele:
30...34 % neodimium (Nd),  1,1...1,3 % bor (B), a maradék vas (Fe).
Eléallitasuk az SmCo magnesekhez hasonldan torténik, valamivel alacsonyabb

(1100 °C) szinterezési hdmérsékleten, é¢s 900 °C...600°C-on torténd hokezeléssel.
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Az NdFeB nagnesek szinterezés alatti zsugoroddsa nagyobb (12 %...20%), mint az
SmCo magneseké, ezért mérettartasuk nehezebb. A hasonléan kemény magnesek
utélagos megmunkalasa itt is kényes feladat.

Az 5.22. abran kétféle neodimium magnes lemagnesezési gorbéjét mutatjuk be.

A neodimium magnesek kifejezetten érzékenyek a homérséklet emelkedésre. Bar az
indukcid csokkenés 50 °C hémérséklet emelkedés hatasara csak 5...6 %, a koercitiv erd
30 %-kal is csokkenhet.

(Erdekesség képpen megemlitjiik, hogy az egyébként kivald magneses tulajdonsaga
Koerdim 280 tip. magnes nyitott allapotban, 25 °C-on B=1,16 T-s indukcidja a
hémérséklet emelkedés hatasara 100°C-on B=0,65 T-ra csokken, és a magnes
munkapontja "lecsuszik" a linearis szakaszrol. Ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy
szobahdmérsékletre visszatérve, és zarva a magneskort, az eredetileg B, =1,2 V%nz

remanens indukci6 helyett csak B, = 0,7 Vy , indukciéji magnesiink lesz, az eredeti
m

paraméterek visszaneréséhez a magnest 3000 kA/m térerdvel Gjra kell magnesezni.)

B [Vs/m?]
A
) 1,0
r=2 {os
Tk(B)=-0,11 %/K
Tk(Hg)=-0,6 %/K T ‘\\‘:”1\‘ )
- Yittos
v
\
----- A-t-F o4
AV
Koerdym 240 _ J-\4-F
ARt
N-43-YHh 0,2
Nl
. S N S N1l
'HC i 1 \\y
[kA/m] -800 -600 400 200 !

5.22. abra

2. Szerkezeti megoldasok.

A hagyomadnyos, radidlis 1égrésii gépeknél, a beépitett allanddé magneseket alakjuktol
fiiggden két nagy csoportba oszthatjuk:

—a viszonylag kénnyebben eldallithato, siklapokkal hatarolt lapmagnesekre,
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— ¢és a legalabb egyik oldalukroél hengerpalésttal hatarolt ivmagnesekre.

Az alakzatoknak megfelelden két féle forgdrész tipust kiillonboztet meg az irodalom:

csavar rogzités

a.) interior rotor b.) surface rotor
5.23.abra.

a.) Interior rotor.

A siklapokkal hatdrolt lapmagnesek erOvonalainak vezetését a hengeres furata
allorészbe polussaruk alkalmazasa segiti. A magnesek és polussaruk forgorész agyhoz
torténd rogzitésére tobbféle megoldas sziiletett, melyeket egymassal kombindlva is
alkalmaznak. Fémragasztason kiviil a magnesek kozti csavarokkal, vagy/és a pélus-
saruk végén antimagneses anyagbol (sargaréz, koracél) késziilt peremes tarcsakkal
rogzithetjlik a sarukat, (és ezen keresztiil a magneseket) a forgérész agyhoz. (Lasd még
5.18.4bra.)

b.) Surface rotor.

Ennél a tipusnal ivmagnesekkel allitjuk elé a magneses teret. A magneseket ragasz-
tassal, vagy/és milanyag bandazzsal rogzithetjiik a forgérész agyon. Esetenként a
semleges zonaban elhelyezett, antimagneses anyagbol késziilt lemezek, ékek forgorész-
agyhoz torténd csavarozasaval biztositjak az ivmagnesek helyzetét és rogzitését.

fvmégneseket, (a bonyolultabb szerszamozas miatt,) oxidmagnesekbél (bariumferrit,
stronciumferrit) allitanak eld, bar ujabb katalogusokban taldlkozhatunk kis ivszog
nyildsu, (sok poOlusszami géphez alkalmazhato,) ritkafoldfém alapu magnes-
ajanlatokkal is.

Surface tipusu rotorokndl az idealis polusiv (bl.) nagysagat, az ivmagnes nyilasszoge

hatdrozza meg. A magnes, munkapontja altal meghatdrozott indukciét hoz létre a
légrésben, a légrésindukcid nagysdgat az adott magneskor fenntartdsdhoz sziikséges
térerd, és az alkalmazott ivmagnes paraméterei hatdrozzak meg.

Interior tipusu rotorokndl az alkalmazott polussaru méretétdl fliggden valtoztathatjuk

A

a magnes ¢s a légrés feliiletének aranyéat (—j Ezaltal (adott o szorasi tényezot
s

feltételezve,) lehetdségiink van ennél a tipusndl a munkapont altal meghatarozott B,,
magnesindukcio6tol eltérd 1égrésindukceid ( By ) megvalositasara. A polussaru méretének
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valtoztatasaval tagabb lehetdség nyilik az allandémagnes munkapontjanak beallitasara,

adott geometriai méretekhez torténd igazodasra.

Technoldgiai vagy beépitési megfontolasok esetenként indokolhatjak axialis 1égrési,
(un. tarcsamotorok) alkalmazasat. Egy ilyen tarcsamotor felépitésének vazlatat lathatjuk

az 5.24.abran.

| A A I B

5.24.4bra.
A tengelyre felfiizott, alland6é magnesekkel (1) ellatott tarcsak axialis iranyban fogjak
kozre az armatura vezetOket (2), melyek dinamodlemez szalagbdl tekercselt toroid

vasmagon (3) helyezkednek el.

\ ‘\/\“/ N a8 o |
{ ~ \ - \: J‘ — \7777}L¢74;‘

N 5 | (- \i { = i /L\:Lﬁ\\ 3
RN NI G N ) NP NI SN

5.25.4bra.

Az 5.25.4bran bemutatott elvi vazlaton kovethetjilk a kialakuld magneses korok
utvonalat, a tekercselésben folyo aramok iranyat, a tekercselésre ill. a forgorészre hatd
erd 1étrejottét.

Ennél a megoldasnal a forgorész tarcsakon a hasdbmagnesekhez hasonlod eldallitasi

koltségli szegmens magneseket hasznalnak, melyeket a roperdvel szemben a tarcsakon

147



kialakitott perem ¢és fémragasztds rogzit. A magnesek elhelyezése és rogzitése
egyszeribb, mint a radidlis 1égrésti hengeres forgoérészeknél, viszont az armatira
tekercselés joval bonyolultabb a hornyokba agyazott, hagyomanyos tekercselésnél. A
bonyolultabb armatura tekercselést ellenstlyozhatja az egyszerli, hulladékmentes
vastest, a megengedhetd nagyobb igénybevételek (keriileti aram és 1égrésindukcio), €s a

joval kevesebb anyagkoltség.
B.- Tekercselt allorész.

1.) Lemezelt vastest.

Radialis légrésti gépeknél a dinamolemezbdl készitett allorész lemeztest 1ényegileg
megegyezik az aszinkron gépek hornyolt allérészével. Eltérést a horony alakjanal, a
fogszélesség- horonyosztas aranynal tapasztalhatunk, attol fiiggéen, hogy a forgorészen
milyen tipusu allandomagneseket alkalmazunk.

A viszonylag kisebb remanens indukcidju ferrit ivmagnesekkel 1étrehozott 0,25...0,3
T értékli 1égrésindukcié miatt a foghus-horonyosztas arany, az aszinkrongépeknél
szokdsos f:7,~13 aranyrol, f:7,~14 aranyra modosulhat. Ez a modositott
horonyalak hasonlé mértékben valtoztatja az allorész vas-réz tomegaranyat is. Ezzel
magyarazhatd, hogy az olcsd ferrit magnesekkel készitett gép anyagkdltsége ¢&s
sulyegységre esO teljesitménye nem tiikrozi a ferrit és ritkaféldfém magnesek kozti
arkiilonbozetet.

ferrit magnes aszinkron gép ritkafoldfém magnes
5.26.4bra.

Nagyobb remanens indukcioji ritkafoldfém magnesek alkalmazasakor a létre-
hozhat6 légrésindukcio 0,8..0,9 T nagysagrendi is lehet. Ilyen légrésindukcional
B, ~ 18 T kozepes fogindukcidt feltételezve, az f:7, ~ 1.2 aranyhoz kell kozelitentink.

Itt kell megemliteniink, hogy az eldz0 fejezetben targyalt interior tipusu
forgorészeknél a podlussaru méretének megvalasztasaval befolyasolhatjuk a létrehozott
légrésindukci6 nagysagat, igazodhatunk egy mar meglévd aszinkron lemezcsomag
felhasznalashoz.

Az emlitett aranyoktol a konstruktér természetesen eltérhet, ha a nagyobb
fordulatszamu (pl. 10 000 1/min) motor vasveszteségét, a megndvekedett frekvencia

miatt, indukci6 csokkentéssel kivanja alacsony értéken tartani.
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értéken tartdsat elérhetjik jO mindségli, alacsony veszteségi szami (v, ¢és v;)
dinamoélemez alkalmazasaval is.

A tarcsaforgorészii motorok allorész lemezteste késziilhet igen egyszerii, hornyozat-
lan kivitelben. A lemezszalagbol tekercselt toroid vasmagnak a tengelyiranyban azonos
polaritdsi magnesekbdl ki-belépd erdvonalakat kell tangencialis iranyban a polus-
osztasnyira 1évo, ellenkezd polaritdsu magnesekhez vezetnie. (Lasd 5.25.abra.)

Mivel a fluxusvezetés irdnya nagymértékben megkozeliti a vasszalag tekercselési
iranyat, felvetédhet a 0,35 mm vastag, iranyitott szemcseszerkezetii, kivalo magneses
tulajdonsagu transzformator lemez hasznélatanak gondolata.

A hornyok elhagyédsaval a tekercselés szordsi reaktancidja nagysagrenddel is
csokkenhet, ami kommutécids szempontbol kedvezéen befolyasolja a gép miikddését.
Mivel a tekercselés a hornyok helyett a gép légrésében foglal helyet, a légrés
tobbszorose lesz a hagyomanyosnak. Elfogadhaté nagysagrendi légrés viszont
jelentdsen lecsokkenti a tekercselési teriiletet, ez pedig a tekercselési anyag hdigénybe-
vételének novekedését eredményezi.

2.) Allbrész tekercselés.

crer

kapcsolasban késziilhet: csillag vagy haromszog kapcsolasban.

Eddigiekben a csillagkapcsolast tekercselést targyaltuk, melynél a miikodési elvbol
kovetkezOen egyidejlileg csak a tekercselés 2/3-ada aktiv. Egy fazison befolyik az dram,
egy masikon tavozik, a harmadik arammentes. Egy fazistekercs a periodusidd két

harmadédban vezeti a nyomatékot el6idéz6 aramot.

. . 2 * .
Az egy fazisban keletkez6 tekercselési veszteseget P, = 3 I’ *R, alakban irhatjuk

fel, ahol | az egyenaramu tapforrasbol felvett dram, és R;- a fazistekercs valtakozo

aramu ellenallasa. (Mivel a tekercselésben nem folyamatosan, 4llando jelleggel folyik
az | aram, a szaggatott vezetés miatt figyelembe kell venni az aramkiszoritas jelenségét,
meg kell kiillonboztetniink a valtakozd arammal szemben tanusitott ellendlldst az
egyenarammal mért ellenallastol.)

Kothetjiilk azonban a haromfazisu tekercselést haromszog kapcsolasba is. Ekkor a
félvezetd kapcsolok nem két sorbakdtott fazistekercsre kapcsoljak a tapfesziiltséget,

hanem két sorbakdtott tekerccesel parhuzamosan kapcesolt fazistekercsre. (5.26.4abra.)
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csillag kapcsolas haromszég kapcsolas
5.27.4bra.
A tekercselésekben folyd dramot, — mint azt a miikodési elv leirasakor
megtargyaltuk, — a kapocsfesziiltség ¢és a tekercsekben indukalt fesziiltségek

kiilonbsége hatarozza meg. A két sorbakapcsolt tekercsben az indukalt fesziiltségek
ereddje nem egy fazis indukalt fesziiltségének a kétszerese lesz, mivel az egyik fazis
vezetéi a kommutélasi ciklusban gyakorlatilag nem kapcsolodnak mdagneses térrel.
(Léasd 5.7.4bra.) Az dramot elindito fesziiltségkiilonbség kozelitdleg azonos a két dgban,
az aramok az ellenalldsok (és 6ninduktivitasok) ardnydban oszlanak meg az dgak kozt.

Az 5.28.4bran egy csillag kapcsolasu tekercselés kommutacios pillanatat lathatjuk. A
jeladd magnes északi polusa elérte a Hc jeli HALL-IC-t, és megvaltoztatja annak
allapotat 0-rol 1-re. A jeladd koéd 010-r6l (a hozza tartozd dramirany V — U),)
megvaltozik 011-re, a hozza rendelt aramirany W — U lesz.

Az 5.29.4bran ugyan ezt a kommutaldsi pillanatot rogzitettiikk, de az armatura
tekercselés haromszog kapcsolast. Az elektronika a jeladd kodnak megfelelden,
hasonloan kapcsolja a félvezetd kapcsolokat, az aramirany azonos lesz, mint csillag
kapcsoldsban. Az 4arammal atjart vezetdk magneses térhez viszonyitott optimalis
helyzetét azonban csak akkor biztosithatjuk, ha a kommutédlasi pillanatot egy
horonyosztassal késobbi iddpillanatra halasztjuk. (Ora jarasaval ellentétes tekercselési

1épést és forgasiranyt feltételezve.)
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A magneses teret figyel6 HALL érzékelok allorészhez viszonyitott helyzetét meg

kell valtoztatnunk, csillag kapcsolasban a kozépsé6 HALL

-IC (Hp) az allorész 5. ¢s 6.

hornyai k6zott helyezkedik el, haromszog kapcsolasban a 6. és 7. hornyok kozott.
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Altalanositva a leirtakat megéllapithatjuk, hogy a haromfazisu, csillagkapcsolast
armatura tekercseknél a forgorész helyzetérzékelOket a tekercselési fazissav hatarra,
haromszog kapcsolasban pedig ezt kovetden 30° villamos fokkal, a fazissav kdzepén
kell elhelyezni. Az igy elhelyezett érzékelok az egyenaramu gép geometriai semleges
zonajaban 1évo keféknek felelnek meg, mindkét forgdsiranyban azonos kommutécios
feltételeket biztositanak.

Az abrakbol az is lathatd, hogy haromszog kapcsolasban tobb hatdsos vezetd
helyezkedik el a polus alatt mint csillag kapcsolasban, 120°-ndl nagyobb polusszog
nyilas viszont csak csillag kapcsolasu tekercselésnél ndveli a polusiv alatt elhelyezkedd
hatasos vezetOk szamat.

Haromszog kapcsolasban az indukaltfesziiltség U, =2N-Bs-[-D,-m-n=c-®-n
egy fazisban, mely megegyezik az eredd indukalt fesziiltséggel. A csillagkapcsolasnal
alkalmazott, a két fazis sorbakotését figyelembe vevo k tényezd itt nem szerepel.

Adott fordulatszam (indukaltfesziiltség) eléréséhez haromszog kapcsolasban tehat
k-szor tobb vezet6t kell fazisonként elhelyezniink, mint csillag kapcsolasban.

Héromszog kapcsolasban a fazisok kozti drameloszlast vizsgalva azt tapasztaljuk,
hogy nincs arammentes iddszak egy peridduson beliil. Az egyes fazisokban az dram
valtozasat az id6 fliggvényében az 5.30.4bran vazoltuk. Az é&bran, az 5.9.abrahoz

hasonlo, idealizalt aramvaltozast tételeztiink fel.
aram irany: W-U
ZN\U

V-U W-V u-v U-w V-W

Z AU ZAU ZAU Z AU ZAU
WAX wﬁ\x WAX W/\\% W/A\x w/\\x
| Y Y | Y VY |

| \% VY Vo

=
<

5.30.4bra.
Egy fazisban keletkezd tekercsveszteség:

2 2 2
1 (1 .o 1(2 .11 A B
Par=3 (51) s 13 (31) R 3 (3] =P
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(Ezt a tekercsveszteséget hibas lenne egyszerlien 0sszehasonlitani a csillagkap-

2 * : e -
csolasu tekercselés £, , = 3 I ‘R, vesztesegével, mert mas a fazisonkenti ellenallas.)

A nyomatékviszonyokat vizsgalva, a l1étrehozott nyomatékra az

M = N-D-%-I-Z-Ba+N-D%-I-I-Ba :2L-@-I Osszefiiggést irhatjuk fel.
V4

Abban a parhuzamos 4gban, melyben két fazis sorba van kdétve, és kozelitdleg a
felvett 4ram harmada folyik, nem szdmolhatunk a fazisonkénti menetszdm
kétszeresével, mert a vezetoknek kb. fele magneses téren kiviil tartozkodik. A felirt
Osszefliggés itt sem tartalmazza a csillagkapcsoldsban hasznalt & tényezot.

A kommutélasi pillanatot vizsgaljuk haromszog kapcsoladst tekercselésnél az
5.31.4bran. Hasonloan az 5.12.4brdhoz, a t] iddpillanatban bekdvetkezé aramvaltozast
abrazoltuk, feltételezve a parhuzamos agak kozti 1:2 ardnyu arameloszlast. Az dbréba
berajzoltuk az atkapcsolas eldtti dramirdnyokat (pontozott vonallal), és az induktiv
fesziiltségek hatasara fellépd tranziens aramok tvonalat szaggatott vonallal.

Az abrabdl lathatd, hogy a haromszog kapcsolasu tekercselésnél is sziikséges a

tekercselés magneses energiajat elvezetd diodak alkalmazasa.

U 5.31.4bra.
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