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. Vilamos hajtasok kinetikdja

1. Redukalds kdzds tengelyre

1. Villamos hajtisok Kinetikija
(VH 11-13, 15-16, 19-21, 25-26, 29-30)

1.1. Redukilis kézés tengelyre (VH 11-13):

Kinetikai vazlat Egytengelyl helyettesités (redukalas)
Mator
o [l oo
W My 184 Motor Munkagep
T 71 M i B [ {Myrifke]
al
Elv:
o oo . 1
* A teljesitmeny felvétel ill. leadds azonos: M, w =M, w, —
Na

* Mozgasi energia azonos: %E)trwz = %Eltwé

2. Pozitiviradnyok, mozgdsegyenlet, mUkodési negyedek

1.2, Mozgdsegvenlet (VH 15-16%

Newton féle mozgasegyenlet forgdmozgasra:

M-M, =0
dt
Pozitiv irdnyok: Miikddési negyedek:
B
W 4 ‘,% I Wi L
€y 2o (M=o M>0
Fek { W=0 W >0 »Hajtas
P<0 P=>0

-M

M=<0 M=0
Hajtasy W=<0 W<0 »Fek
P=0 P=<0

I, N

L=



3. A hajtds stabilitadsanak feltétele

1.3. Stabilitas (VH 19-21):

Allandésult munkapont: M;=M-M, a jelleggdrbék metszéspontja (egyensily).
A munkapont stabilitdsa: Ha valami kitériti, vissza tér-e?
A motor és a terhelés egyiitt hatirozza meg:

ol

'I"“-ﬁ;.

AMy 0

Stabil
md{ﬂ, de_ﬂ_dMl
Aw T dw  dw  dw

<0

4. w(t) idéfuggvények meghatdrozasa, idédllandok

A mozgasegyenletet kell megoldani (differencial egyenlet):

1[
w=6£(M-Mt)dt+wk

Egyszerii esetek:
Mg=M-M=4ll. Linedris idofiiggvények
Fontos idédllandd, a névleges inditasi id6:
T — Ow,
m M n
wi(M,) linedris: Exponenciilis idofiiggvények.

Id6dllanddjuk az elektromechanikai idédllandd: T, = @)[— ddTw]
d

WM

t




II.  Egyendramu dramirdanyitds hajtdsok

1. A firisztor, mint teljesitmény-félvezetd tulajdonsagai. Aramirdnyitd
kapcsolasok jellemzdi és tipusai

2. EGYENARAMU ARAMIRANYITOS HAJTASOK (VH 132-152, 157-163)

A kapesold a tirisztor:

Vezérld

e Nagy fesziiltségii, nagy aramu, nagy teljesitménytartomanyban hasznaljak.
e Kis vezetdirdnyl fesziiltség esés (2V).
e Lassi mikddeési.
e Megfeleld nagysagn és hosszisagi aram impulzussal kapesolhatd be (gyajtas).
» Nem kikapesolhatd, dramat meg kell sziintetni.
o Ha ezt a halozati fesziiltségek dltal inditott aram végzi: halozat
kommutacio.
o Ha segéd (oltd) dramkériok végzik: kényszer kommutacio (bonyolult).
» Kis vezérlo teljesitmeény.
e Védelmek kellenek (tildram, talfesziiltség, difdt korlitozas, du/dt korlitozas)

2.1. Aramirinyito kapcsolisok

—Fézisszam: =1.3

- Utszdm u=1,2 (hiany félvezeton folyik it az dram)

- Utemszam: p=2.3.6 (hany vezetési dllapot ismétlodik egy hélézati periodus
alatt.

— A félvezeto tipusa: diéda, tirisztor, mindketto

A fontos tipusok:
— 1f2u2ii (1 fazisa hid, Greatz hid)
—3f1u3ii (3 fazisa csillagpontos)
—32u6ii teljesen vezérelt (3 fazisa hid)
= 312u6ii félig vezerelt



2. A csillagpontos kapcsolds aramkori rajza a motorral egyUtt. Vezérlési
elv, az egyenfesziltség kdzépéertekének kifejezése, a gyujtdsszog és az
egyenfesziltség kozépértékének valtozasi tartomdanya

2.2, A kommutacio {valtas) folyvamata

Egyszerubb a csillagpontos kapesolast vizsgalm és az eredmények kénnyen atvihetok a
szeélesebb kirben hasznalt hidkapesolasra. Ez csak transzformatorral hasznalhato:

— L simitd fojto, véptelennek tételezzik fel, I tokéletesen sima.

— Elso kirben az aram atvaltasat pillanatszeriinek vessziik.

— A valtast megfeleld polantisia vonah fesziiltségek altal a kikapesolando és a
bekapesolt tinsztor kirében inditott dram végzi. Polantas valtas a fesziiltségek
metszéspontjaban van, ott indulhat legkoriabban, az felel meg a nulla fokos
gyujtaskesleltetésnek. Ez a természetes kommutacios pont, mert diddak esetén
1t van a valtas.

—Keésleltetni lehet, halozati alapharmonikus szégben mérjik, tartomanya:
0<a<]80°

— Az egyenfesziltség kizépértéke (kiintegralhatd) U=U cosa U EU U0,
Ue=Usmsin(m/p)/(r/p)

Uy fazis csucsérték; p=3
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3. A kommutacio folyamata fedés nélkUl csillagpontos kapcsolasnal.
FeszUltseg és aram idéfuggvenyek

2.3. Ténylegesen a viltas nem pillanatszerii. mert a kdrben van induktivitas
(transzformator szorasi ind)

= Fedés lép fel (egyiitt vezet két fazis, szige & (fedési szog)

# Srigon kivetelmény: a+5<180°, eddig be kell fejezddnie, mert utana nem fog, mert
a kommuticiot végzd fesziiltségben polaritas valtas van. Ha a+8=180°, inverter
tizemi billenés, zarlat.

= & munkapont filggd (nemlinedris dramfliggoség). Ezért a-t korlatozzak 150..160°ra.



4. A kommutdacio a fedés figyelembevételével. Fesziltség €s dram
idofuggvenyek. A gyujtdasszog (a) valtozasi tarftomanya. Az
egyenfesziltség kozépértékének kifejezése

Az egyenfesziiltség kizeépértéke a fedeés figyelembevetelével:

In
cos0 +cos(o+4)

-] P
+
U, = o[22 % gy s fugdx |=U,,
nly 2 B 2

P

Osszefiiggés az aram, & és a kizitt:

_ -JEUM Ccos o —Ccos(o +E}_J§I cos o —cos(o+4)
T w,L 2 s

|

L.: ideals rividzaras: aram.

A fedés hatdsa a fesziiltségre:

wt=o 1dore:

din
uR=HiH+LF+u&'

L‘]iT
uT=H1T+LFt._+uc'

Osszeadva, figyelembe véve, hogy I=igtir, u, kifejezve:

Y "' R _Ldl
T2 Z Z dt
dI/di=0, R=0:
u + u
a =
e 2

[ T A - T T



5. A hidkapcsoldsu aramiranyitd szarmaztatdsa. Kapcsoldsa, fesziltseg és
aram idéfuggvenyei, az egyenfesziliseég kdzepértekének kifejezese

2.4, Hidkapcsolasi aramiranvito:

= Az ggyeniranyitott fesziiltség nem sima, felharmonikusokat is tartalmaz. Ezek
csikkenthetok az fitemszam nivelésével.

= Hidkapcsolashoz nem kell transzformator.

= Nagyobb fesziiltség adhato ki

Két sorbakapesolt csillagpontos kapesolasbol szarmaztathata:

Fojrstekercs  Tirisetoros hid  Transeformsier




p=3 helyettesitéssel:

hm 2
Ha o=o,=o, (szimmetrikus vezérlés):

u =iU cose = U cosax
L] " Vi om

, Uy a vonali csucseértek

Az sramképletek ugyanazok a soros kapesolds miatt.

Fig. 1207 Edffoct of thw ovvrlap ammghe on they vollages md cunvons




6. A féligvezérelt hid kapcsoldsa, egyenfesziltsegéenek kdzepértéke,
tulajdonsagai

Eéligvezérelt hid:

Ha egyik oldalon (pl. pozitiv) diodik vannak o,=0

1+cose
UHU—E—

—MNem tud negativ U.~t kiadni, nincs inverter iizem.

— 56t még U.=0 sem lehet.
—MNagyobb hullimossdg, nagyobb felharmonikus tartalom.

7. Aramiranyités hajtdsok teljesitmény-viszonyai. Miért nagy a
medddigény? Allandd terhelés és valtozd a esetén a hdlézati
aramvektor végpontjanak pdlydja, a hatasos €s medddteljesitmeny
maximdlis értékének viszonya, a medddteljesitméeny-igény
csdkkentésének lehetdsegei

2.4. Aramirinvitds hajtis teljesitményviszonyai (VH 142-144):

A pyijtaskésleltetés késlelteti az dramot a fesziiltséghez képest. Az alapharmonikus
faziskéses jo kizelitéssel: prg
Az alapharmonikus amplitodo négyszog dramra:

2 w

=21 gin —
Il p snp

Hidkapcsolasnal a két oldal araménak &sszege az eredd alapharmonikus halozati aram:

- =je -ja =Jo - je
I=-£I51n5[e Py e "]=I[e Pie "]
n 3 1

20



A hatasos teljesitmény: Py=3/2Up,l | nc050
A meddo teljesitmény: Q,=3/2Uyy] mSin@

Szimmetrikus vezérlésnél:

o -Ja
Ph+ JQh = ZCI‘e 2
Aszimmetrikus vezérlésnél:
-Jje -Jo
e - [

Ha a terhelés allando, 1, is allando.
A sebességet a valtoztatasaval allitjuk.

o viltozdsakor az alapharmonikus dram palydja:

a) Szimmetrikus vezerlés Puy=ma: b) Specidlis aszimmetrikus vezérlés, a meddo
igény csikkenthetd

Feligvezérelt hid esetén (e, =0.5P 0



8. A szaggatoft vezetés jelensége, a kritikus dram definicidja. Hatdsa az
egyenfeszUltseg kdzépertékére. Hatdsa a fordulatszam-nyomatéek
jelleggorbére

2.5. Lz, liktetd epyendram, szagpatott vezetés (VH 145-152)

A gyakorlatban ez van, az dram nem sima:

di . i 5 &
u, =ik +I_‘i—;+uh . (L ateljes , motor+kiilst induktivitas)

A liiktett aram hatdsai:

o A felharmonikus dramok jarulékos veszteséget okoznak.

o A liiktetd dram liikteté nyomatékot hoz létre (szerencsére viszonylag nagy
frekvenciaji)

# Kis terhelésen az dram minimuma elérheti a nulla értéket (kritikus aram). Ha tovabb
csikken a terhelés, megszakad az aram.

L=l folyamatos vezetés
I<ly, szaggatott vezetés

Gyujtaskor az daram nullardl indul, nincs kommutacio, nincs fedés: 6=0°.

23

A szagpatoit vezetés esetére nem igazak az egyenfesziliségre levezeteit képletek.

24



A nulla drami szakasz alatt az aktualis fazisfesziiltség (az abran uy) helyett a belso
fesziiltség (Uy) az egyenfesziiltség pillanatértéke (nagyobb)

— nd az egyenfesziiliség pillanatértéke,

—ni a fordulatszam,

—Uy né, idedlis firesjardsban a fizisfesziiltség csicsértékéig.

—A jellegedrbe valtozasi jellege megvaltozik (linedaris helyett kis terhelésen felhajlik).

Az Ul jellegodrbe:

Le-Yem
iy -G'

e “it o =32
\
05 L o =43"
0 Yy ag Eh 5] Ik”ﬁ

-1 m—
0 vd =180°  Geged =30

by p=%



A wiM) jelleggbrbe:

——

oo = B

104
bl p=é
A jellegviltozas adaptiv fordulatszam szabdlyvozot igényel.
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. Aramirdnyités hajtdsok alkalmazdsa, villamos mozdonyok (vizsgdn abrdt
kapnak). Didddas mozdony, vezérlése, tulajdonsdagai. Tirisztoros mozdony,
a kapcsolds magyardzata, a vezérléssel elérendd célok

2.6. Aramiranyités hajtasok alkalmazasa: mozdonyok
Eddigiekhez képest mas:

o Egyfazisa taplalas.

e Soros motor.

2.6.1. Diédas mozdony

Fokozat transzformdtoros diédas egyeniranyitos jarmi (V43):

Y

o“j%[llll'
O-E.I,‘ovﬁ1




Egy inditisi folyamat:

Mt
U=Ur| M
U=u3

U= E? ,/Un
=U |“|a = 0
My v T all
U L H"‘"——-—.—
e s —— % ! Jimink
0 W, ¥ 0 ]
al b}

Visszataplalo fékezés nem lehet a diodas egyeniranyitas miati: ellendllasos fékezés
gerjeszokiri iranyvaltissal.

Eldre-hatra menet szintén gerjesztokdri iranyvaltassal.

2.6.2. Tirisztoros dramiranyités mozdony (V63):

Vezérléssel elérendd:
* Lehetd legkisebb dram hullamossédg.
» Meddo igény csikkentés.

Sorbakapcsolt féligvezérelt hidkapcsolasok kéivetd (aszimmetrikus) vezérléssel.
Visszataplalas itt sem lehetséges.

L]



10. Aramirdnyités hajtdsok négynegyedes Uzeme. Mi kell a negativ
nyomatékhoze Két készlet adramirdnyitd ellenpdrhuzamos kapcsoldssal.
Vezérlési elv. A kordram keletkezésének oka és korldtozdasa

2.7. Aramirdnyitos hajtisok négynegyedes lizeme (VH 157-163)

Az eddigi hajtasok 2/4-es hajtasok:
o A fesziiltség lehet pozitiv és negativ is (vele a fordulatsziam is).
* Az dram a félvezetik szelephatisa miatt csak pozitiv lehet (vele a nyomaték is).

Csak az [ és IV, negyvedben milkidhetnek.

Ha negativ nyomatékot akamink, vagy az aramot, vagy a fluxust kell megforditani. A
fluxus nagy idoallanddval reverzilhaté. J6 dinamika az dramirany megforditdsaval
lehetséges.

U, -U
Ne feledjitk: [= “R b

R=5%. Mar Kis fesziiltség kiilinbség nagy daramot indit!

A miiszakilag legjobb, de a legdragibb megoldas kiildn dramiranyitok alkalmazasa az
egyes dramiranyokra.
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4/4-es hajtas két készlet Aramirinyitoval az armatirakiérben:

Az egyik megoldast, az ellenparhuzamos kapcsolast targyaljuk:
P. oldal L iq1 _LE_ N. oldal

|

|
|
4

‘-l'.- Y, ' g g L
[ = 5 [ L I .‘Jy -ﬁk 1)
g g p-A - =
Ro L:H_T * 7 F Jail R
m%-; er Il Uej —
A& 4 L ¥ ¥ 9
Mo . R
N. oldal 02 P oldal
=0 [. dramirdanyito vezet.
<0 [I. Aramirdnyitoé vezet.

Az dramirany lzemdllapottél flige, nemcsak a mi keziinkben van a vezérlés altal,
hanem az U, belsd fesziiltségtol is fligg. Ezért mindkét dramiranyitonak lizemkész
allapotban kell lennie minden pillanatban, mindkettit vezérelni kell.

12



De hogy?

Trivialis, hogy U=U," kell. = Upcoso=-Ucose” — o’=180q

Azt, hogy melyik vezet, Uy, hatdrozza meg, pl.:

a=60"; a’=120°;

U=-U.=50"%

ha Uy=45% I=0, l.-es dramiranyito vezet, egyeniranyitoként lizemel, a felvett
teljesitményt a motor fogyasztja el, hajt.

ha U,=55% I<0, Il.-es daramirinyité vezet, inverterként lizemel, az egyenarami
gép generatorként lizemel, a tengelyén felvett teljesitmeényt
visszataplalja a halozatba, fékezés.

Hasonlo viszonyok, ha U-t viltoziatjuk a vezérléssel.

= Négynegyedes iizem.

Elhallgatott probléma: U=U," csak a kizépértékekre igaz, a pillanatértékekre nem.

—rfesziiltség killonbség az egyenkdrben
— a motort megkeriild, haszontalan kiraram indul, korlatozni kell: L,..L,

a) =457 b) a=60"
Kt figgetlen kirdram: iy and ig.

igy —t vizsgiljuk, amely az I-es dramirinyité P
oldalin és a ll-es dramirinyitd N oldalin
folyik (a haldeaton, transeformdtoron
keresziil zirddik).

Az uy &5 u, fesriiltsépek kiilonbsége generalja
1g-L (ellendllazok elhanvagolva)
1
i et
o L J Eul-uzl dt _
q (t=0:1,=0)
A viesgdlt iddintervallum::

I P oldal: R tinis#tor gyijtisa
1. M oldal: B vagy S tinsztorok vezetnek

y-ii=0
VAZY Uj-Ur=Ugs

* A kiirdram verérléssel elimindlhatd.
+ Kirdram eselén nines szaggatoll verelés!
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.  Egyendramu szaggatds hajtdsok

1. Hol haszndljagke Vezérlési elv. A kapcsolasi frekvencia és az dram
hulldmossag viszonya

3. EGYENARAMU SZAGGATOS HAJTASOK (VH 164-171)

A hagyominyos tirisztoros (nagy felharmonikusok, bonyolult vezérlés).
A modern szaggatok tranzisztorosak (bipolaris, MOS-FET, IGBT), kisebb
harmonikusok, jobb hatisfok.

Hol hasznaljak? Ahol allando DC fesziiltség van:

& DC forras (pl akkumulitoros jarmiivek)

e DC halozat (ritka, pl. varosi vontatas)
® DC szervo hajtisok (nagyfrekvencias vezérlés — jo dinamika)

2. A feszUltség csdkkentd kapcsolds. Aramkdri rajz. Fesziltség és dram
idofUggvények. Az egyenfesziltség kdzépértékének kifejezése

3.1. A szaggatok felépitése és vezérlése

3.1.1. Fgvnegvedes kapcsolasok

Fesziiltség csdkkenid kapesolds:

Pozitiv aram (nyomaték) és pozitiv fesziiltség (fordulatszam) — 1. negyedben.



Vezérlési elv: Impulzus Szélesség Modulicio (1SZM)

Két allapot:
1. T bekapesolva, az dram T-n folyik: Up=U
2. T kikapesolva, az dram atterelddik D-re (nem szakadhat meg!!): Up=0

Az allapotokat ciklikusan valtogatva (kapcsolgatas, szaggatas) a motorra juto
fesziiltség kizépértéke folyamatosan valtoztathato azzal, hogy mennyi ideig tartanak
az egyes allapotok a kapcsolasi peridduson beliil (milyen szélesek az impulzusok):

A fesziiltség kizépértéke:

U-ty, +0-1,

U, =Ub

the: bekapesolasi ido
t;.:_}gikapciolési idé
be
+
t be tkl

b =

, relativ bekapcsolasi viszony
Csak fesziiltség csikkentés lehetséges.

Idofiggvenyek:
u
i i "
0
I - Al ™ i
K S B R
min
- e — -ll—ll--ru IK
' Ry
[

Allandésult allapotban, kdzépértékekkel:

le=IkFt+Ll

Pillanat értékekkel:

b ahol U, indukalt fesziiltség jo kozelitéssel allando

u, =iR+L % + U,,. ahol R ellendllds elhanyagolhaté, ekkor az dramvaltozas linedris.
t



thidﬁre:i=U_LU"‘m+Imh (1)

ty; iddre: i=_;:"= A+T (2)

At az aktualis kapcsolastol eltelt idd mindkét esetben.

Az aram kdzépéricke:

Behelvettesitve A=ty (1) be és A=t (2)-be):

U-Uh
- = t
I-aﬂ Ilin al = L be
Uh
- = = — i \
I“x I-I.n. ﬁI L ki

Up=bU

Kifejezve t,, és ty; —t, majd kifejezve a frekvenciat:

f=;=£(l—b)b

S 8 %

Ha f=const., akkor Al valtozik, ha Al=const. akkor f valtozik (parabolikus fiiggvény):
Maximuma b=0.5-nél. Ez a kétféle vezérlés létezik, mi az f=all-val foglalkozunk.

flal

Al (b)
(f-const.)

f(b)
(Al=const)

0 05 0 b



3. A fesziltség ndveld kapcsolds. Aramkori rajz. Fesziltség és dram
idofuggvenyek. Az egyenfesziliség kdzepértekének kifejezése

Fesziiliség niveld kapesolds:

Fig.4.40.b

Negativ aram (nyomaték) és pozitiv fesziiltség (fordulatszam) — 1. negyedben.

Két allapot:
1. TF bekapcsolva, az aram TF-n folyik: U=0
2. TF kikapcsolva, az aram atterelodik DF-re (nem szakadhat meg!!), abszolat

éric¢kben csdkken, az L induktivitas bekényszeriti az dramot az U=}, fesziiliségii
taplalasba (fesziiliség néveld): U=U

A fesziiltség kizépértéke:
U-t,; +0-t
U, = Pl 0 e U(l-b)

Lpe + 1y
Idéfiggvények:
Al
I u
U= L I
e — e — e — — - kst ol lm
P o | he T
| 'he | ki . I]‘i
Iﬂ'm_ il _ i il bI
Imin—~

Az eddigiek 's-es kapesolasok voltak. Ossze lehet rakni bel6lilk 4/4-es kapesolast:



4. A 4/4-es egyendramu szaggatd. Aramkéri rajz. Vezérlési elvek (hogy
kapcsolgatunk, az egyenfesziltseg idofuggvenye, osszehasonlitdsuk az
Aram hulldmossag szempontjabdl)

3.1.2. 4/4-es egyendramil szaggatd

s E A
Ue IHHTHC)IZJ

T2 $2 TG D&
l M ZF

[ Vertris ]

Mindkét polaritasi aram és fesziiltség lehetséges, az aram elijelet valthat barmelyik
pillanatban.

Kétféle vezérlési mod terjedt el:

1. Elleniitemii vezérlés (bipolaris):
Ez a legegyszeriibb: T1T4 be és T2T3 be

allapotok valtakoznak. — AN
. 7/ X :
T1T4 be (ty): u=U, \“n.
T2T3 be (t;): u=-U, e .
" ]
U, = t, U, +1,5(=U.) —(2b-1)U, b, !m,'rr. i
the + Uy o 'E_tz,n Rira .
O=b=1l -U=U=U, . T o R = --_;.k,u
- T g
trbszgen, [ Uy £ -
- —| o LV F#F— e =g —— T L >
Yt _t ., 1 [ T :J;;""'“:
_D*Ha P /1 motorog Gzem ;
3
L M
4 feneristoros dmem I"/': '




2. Alternativ vezérlés beu U
. ro- ¥ —ll,
(unipoldris) 1) /] < Lo ™ il EY
1, —
.. Uyl
Ha pozitive Uy-t akarunk: i bl el | . fl, (%
U, és 0 kozdtt i ﬁl g Im — - +
kapecsolgatunk: T1T4 és ' -
(T1T3 vagy T2T4) —T3 — — 31—t
Ha negativ U,-t akarunk:-U, ' L L L Pt
. g~ g L B -
¢s 0 kozdtt: T2T3 és (T2T4 N T i s A
(TR L SN L g oy 1 e
vagy TIT3) A CelTra e e o] T v Jraf o b
Az dram liiktetés o I F T2 [T2[72 [T 72 [ 72 [71] 0
frekvencidja kétszerese a . B 1 i d'tEI:T TEEEAREETE,,
tranzisztorok kapcsolési o T g LA e a??n‘?’f?ﬁr‘“ Wt
frekvencidjanak, kisebb T [16| ¢ Jo3] o [14]'s | o fwfos foos |uf |
hullamossage. t i
U L L A L Tz [z 72 [on] 7z e, =
h 04 foef 0o [13| 04 Josl'e 1l T3 oo 13 r3f 73 |ou
T et A 4=t
=0 =0

5. Kozuti villamos jarmihajtds (vizsgdn dbrat kapnak). A kapcsoldas
magyardzata, Uzemdllapotai

3.2. Kiziti villamos jdrmiihajtis IGBT-s szageataval

+
L KT RE K1
" i .-.r".’
"l | gﬁ T2
TL KF } 1 A - EEDE
R oF X0 3
F ¥i2 E?n
Ur =?sz Ij;.. ll“ Ree
E
3 “GF
] ==
T
! e rfa E]_ | TE T
o)

4/4-es lizem atkapcsoldssal:

« Fi szaggat6 elem: TFO

» TE: az elotét-ellendlldasos visszataplalo izemnél.

¢ TF az ellendllasos fékezésnél.

* TG mezdgyengitéshez (fordulatszam tartomany kiterjesztése nagyobb
fordulatszamokra).

o Armatirakér iranyvaltas T1-T2 tirisztor parokkal



Motoros eliremenet iizem:

K1 zirt
T1-k be

U t
Tl =(sz 506 ¥76 3{ig
F
' J TFO
oo

Fékiizem eloremenethen:

K1 nyitott.
T2-k be.
M
w—"".:;.,,
ot .
iy
RF Eur £ DE
Yl 4 '“Fl RE
Csz F

oo e

TE-vel eltétellenallas szabalyozhatd
TF-RF ellendllasos fékiizemhez (ha C,, fesziltsége til nagyra nd, kisiiti)

Ellenallas valtoztaté kapcsolas:

Wi Ry=0

ZAM

—_ A

+* Ig ?

L R

T

R =R b =(1-bR
lne+ln
; b=0..1 R=R..0




6. A szaggatott vezetés jelensége, a kritikus dram definicidja és képlete. A
szaggatott vezetés hatdsa az egyenfesziltseg kdzeépéertékére és a w(M)
jelleggorbére

3.3. Szagoatott vezetés hatisa
Hasonlo viszonyok kis terhelésnél, mint aramirdnyitos hajtasoknal (PL fesziiltség

csikkentd kapcsolasnal):

u ki UD
Uy
L =AL/2 -1
Imax et =l
Imin=0F T
u i u
i=0 esetén U, jelenik meg a motor | ]
kapcsain (nagyobb fesziiltség), | IR D D T
—NG a fesziiltség |
—sNo a szogsebesség ) Luk': Uy
wiM) jelleggdrbe kis terhelésnél ___f',,...-* R
felhajlik. ol ¢t F | t
__'he | ki 1
Viszont: négynegyedes hajtasnil nincs szaggatott vezetés, mert az aram barmikor
eldjelet valthat

7. Az aramiranyitds és a szaggatds hajtasok dsszehasonlitdsa

A7 aramiranyitos és szaggaios hajtasok Gsszehasonlitisa;

Aramirianyitds Szaggatis

Félvezetd . o .
(kapesol6) Tirisztor Fiként tranzisztor

. e x a Gyijtas-szbg vezérlés Impulzus szélesség modulicid
Vezérlési elv (késlelietés) (ISZM)
Dinamika I\agy.'_huludnr) (20ms/p; Kis holtidé !If’ﬂ e
holtidé p az iitemszam) fi a kapcsolasi frekvencia)
(holtidd) Kis dinamika. Nagy dinamika.

Ha egyenirdnyito allitja eld az

Medddigény Jelentds meddoigény egyenfesziiliséget, az diodas,

kizel nulla medddigénnyel.

Jelentds nagysagi, kis

rendszamii (kisfrekvencids) Kis amplitidaji, nagyfrekvencids

Felharmonikusok | felharmonikusok. felharnjmnikusok i -
) L A legkisebb frekvencia: fi (16bb
A legkisebb frekvencia: kHz)

50Hz*p (p az litemszam)

Aram
hullimossag
Teljesitmény
tartomany

Magy, nagy simito fojté kell | Kicsi, kis simito fojto kell

MNagy teljesitményeken Kisebb teljesitményeken




IV. Frekvenciavdltds aszinkronmotoros hajtasok

1. Aszinkron motorok fordulatszam valtoztatdsi lehetdségei. A lehetdségek
tulajdonsagai

4. FREKVENCIAVALTOS ASZINKRONMOTOROS HAJTASOK (VH 260-283)

Aszinkron gép fordulatszam valtoztatasi lehetdségei az azt meghatarozo
mennyiségekbdl litszanak:

n =ﬂ(1—s] =n;(1-5)
P

S szlip valtoztatis:

* Csuszogylris gépeknél a forgorészkon ellenallas valtoztatasaval (veszteséges).

o Fesziiltség valtoztatis. M~U?, a terhelhetdség jelentdsen csokken, a fordulatszim
pedig alig valtozik.

e Kétoldala taplalas (csuszogytiris gépeknél, késobb lesz rola szo).

p péluspar szdm viltoztatis:
Kiilénleges kialakitasu gépek esetén 1:2 aranyban meg lehet valtoztatni, diszkrét.

Frekvencia viltoztatas:

Kalickas forgorészi aszinkron geépek esetén az egyetlen veszteségmentes, széles
fordulatszam tartomanyban hasznédlhat6 folyamatos fordulatszam valtoztatasi lehetoség
a frekvencia valtoztatisa.

4.1. Szinuszos iizem

Ha a frekvencidval aranyosan viltoztatjuk az indukalt fesziiltség amplitadojat, akkor a
¥, dllorész fluxus allandd marad:

|Uu| = |U. —R[L| =¥ =2nf¥ = |U.|
I gy
¢ Allandé (tipikusan névleges) a fluxus,
o kihasznaljuk a vasat
o nem indulnak nagy idéallanddji fluxus viltozisi tranziensek
o A tartos terhelhetdségi hatir valtozatlan marad: My=M, (kiilso szellozés kell)

+ A billené nyomaték nem valtozik, a billené szdgsebesség eltérés nem viltozik, a
jelleggirbék parhuzamosan tolodnak el.



My My

Adott frekvencia folott nem névelhetd tovabb a fesziiltség:
e Vasveszteségek nonek.
o A fesziiltség forras eléri a maximalis fesziiltséget.

Ez tipikusan a névleges frekvenciaju, névleges fesziiltségii pont szokott lenni.

Ha tovabb akarjuk névelni a frekvenciat (fordulatszamot), a fesziiltség allando, a
fluxus csdkken: mezogyengitéses lizem.

i Uln s Oy Wy

0, o

A fluxussal aranyosan csokken a tartos terhelhetoségi hatar.

\" f1‘ fm:Yleln
Win fy> f1n:U1= Utn

I
|
Ay
\
!
/I LT
\
\ f
|
|"11 Mh In
Win/2 |
: | f1n’ 2
' : i
0 M

D

n

M



2. Aszinkron motor fordulatszdmdnak vdaltoztatdsa a frekvencia
valtoztatasaval. Az U1(f1) fuggvény és magyardzata. A terhelhetdség
és a jelleggorbék alakulasa

Az Uy(f) fiiggveény:

U]n

I:'l:n
Kis frekvencidn az ellendllison es6 fesziiltség nem hanyagolhato el, relative megno.
fia-nél Uy, nem célszerii ndvelni (vasveszteség), és a teljesitmény elektronika is

celszerlien itt éri el a maximalis kiadhato fesziiltséget: U,=all. fluxus csdkken,

mezdgyengités.

3. A frekvenciavdltok fajtdi, felosztasuk, tulajdonsagaik, az alkalmazott
félvezetdk

4.2. A frekvenciavaltok fajtidi. felosztisuk

Frekvenciavaitok
uszinklj-::p moforok
taplalosara

/

Kazvetlen frekvencas

~

Kizbiilsé ea h:i:irﬁs
frekvenciavaltok

vaitok
Halozati ISzM Fesziiltseg Aram -
|(termeszetes] (tranzisziod inverter m'-fer’fer
Jommutadcio ros,GT0-osl]  |legyszerd, (tirisztoros)
f-vaitok f - valtok v. [5zM) v. Gi0-cs]




Az alkalmazott félvezetd:

Kis és kbzepes teljesitményen:
tranzisztor (BJT, MOSFET, IGBT)

Nagy teljesitményen:
(IGBT)

tirisztor (Araminverter)
GTO (Gate Turn OfF tirisztor)

Ha tirisztort hasznalunk, az eddig targyalt dramiranyitok valtakozodrama pontjaikkal a
motor kapesaira kitve nem hasznalhatok.

Bir tudnak inverter iizemet, de a kommuticidhoz meddo teljesitmény kell (késik az

dram legaldbb a fedéssel), az aszinkron gép pedig nem tud meddé teljesitményt
szolgaltatni

Kényszerkommuticio (vagy kikapcesolhato félvezeto) kell.

4. Haldzati kommutdcids kdzvetlen frekvenciavaltd. Aramkéri rajz.
Vezérlési elv. Tulajdonsdagai

4.3. Kizvetlen frekvenciavaltok

4.3.1. Hildzati kommutacids kidzvetlen frekvenciavaltok (ciklokonverter)

. ~U ; 50 Hz
S
>
G-
BERSUE o RO S
P it
T
old.
£ B
ull‘;"'a"_si —g":l}"' P Ry B
o, o B °

* Négynegyedes haromfazisi dramiranyitok minden fazisban (kétiranyu, valtakozo
aram kell).
s A vezerlés gyajtaskesleltetes.



s A gyijtasi szbget a kivant alapharmonikus fesziiltség pillanatértékével sszhangban

valtoztatjuk.
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Fig. 12.33 Cycloconverer opsration
a) voltage waveformy b) cwrrent waveform for mductive load



e Ez hilozati kommutdcios, mert a halozatra kapesolodik.

o A fazisok 120°-kal eltolva.

e A hidak felviltva mikkddnek, az egyenirinyito és inverter lizem is valtakozik.
o Mind U, mind f; valtoztathato.

# Ha a frekvencia no, nonek a felharmonikusok, f,,,.=0,5f;

e [chet kiraramos és kdrdram mentes vezérlés.

s Sok félvezetd kell, alkalmazdsa csak nagy teljesitményen gazdasiagos.

* Tetszoleges teljesitmény irdny lehetséges.

» Forgdsiranyvaltas lehetséges (vezérléssel fazissorrend csere).

= Négynegyedes hajtis.

5. ISZM kozvetlen frekvenciavalto. Elvi rajz (mdatrix). Vezérlési elv. Mire kell
vigydzni?

4.3.2. ISZM kézvetlen frekvenciavaltd (matrix konverter)

= Kikapcsolhato félvezetokbol felépitve.

s Kétirinyl kapesolok kellenek. (kétirinyn fesziiltséget képesek magukra venni és
kétiranyu aramot képesek vezetni)

R

a

Tt
b)




s A hilozati fesziiltség . darabjait, szakaszait™ lehet a motorra kapesolni.

s Barmit barhova, rividzarat el kell keriilni.

1 8 a—oed
st i A | *E.t-lu .
Bl T T 73
:.Ei.. | ! _._E.: b _'h._._—uh—-;
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E
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al bl c}

8.43. dbra Matrix konverter
a. elvi kapesolas, my; / m,=3/3, b. hilérajz, my / m,=3/3, ¢. hilérajz, my / m,=6/3

. A kdzbUlsé egyendramu kords frekvenciavaltok felosztasa,
tulajdonsdagai. Az egyszerU és ISZM feszUltseg inverter kozti kUldnbség

4.4. Kizbiilso egvendramu kiris frekvenciavaltok

* AC/DC +DC/AC dtalakitok:
e Egyeniranyito + egyenkdr + inverter
Az egyenkiir fajtija szerint:

s Fesziiltséggeneratoros: fesziiltség inverter.
Nagy kondenzitor az egyenkorben.
Ez a legelterjedtebb.

. Ammgenerﬁmms: draminverter.
Nagy fojto az egyenkirben.
Foként nagyobb teljesitményeken.



7. FeszUltség inverteres hajtdsok mUkoddési negyedei

4.4.1. Fesziiltség inverteres hajtasok

Két fajtdja van:

Egyszerii inverter és ISZM inverter.

" f
fy - Tearszry 1
—#—{ AH Uelﬂh FESZ. a)
NVERTER‘ Uy
TU1 f
Up
f : EGYSZERY
w0 DA @
oc INVERTER| Uy
tUl tf1

Fesziiltséginverteres hajtisok mikidési negyedei:

1. A forgasirany megvaltoztatasa a vezérlés fazis-sorendjének megviltoztatasiaval
egyszeriien ¢s mindig megvalosithato.

2. A teljesitmény iranyanak megvaltoztatisa keérdeses.
a. Az aszinkron gép képes generitorként és motorként is fizemelni.

b. Az inverter szintén tud kétiranyu teljesitmény dramlast (1. kétiranya lehet C-
tol jobbra). (a motoroldalon nem lehet tirisztoros hid természetes
kommuticioval a medddigény miatt)
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c. A halozati dramiranyité vagy diodds, vagy tirisztoros hid (L kicsi, sziirésre)
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A diodis hid nem tud visszataplalni.

A tirisztoros tudna, de U0, I.>0 (a kondenzitortdl balra), teljesitmény nem tud
visszafelé aramolni!

Alapvetoen kétnegyedes (1. és I11.)

Vagy két készlet aramiranyito kell, vagy a halozati aramiranyito is tranzisztoros
kellene, hogy legyen. Még ritka (pl. szélgeneritor, Id. késobb).

Ha egyen halozatrol iizemel, oda tud visszataplaln.

Kell megoldis a generdtoros (fék) lizemre, mert a fékdram C-t tolti: kisiitd
ellendllas, fékellenillis az egyenkdrben ISZM vezérléssel:




8. A egyszer( feszUliség inverter mUkodtetése. Kapcsoldsa. Vezetési
dllapotok. FeszUltsegek az egyenkdri nulldhoz képest. A motor
fazisfeszUltségei. A motor feszUltség és fluxus hdromfdazisu vektora

Az inverter mikiodtetése:
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* Egy hidag elleniitemben (csak egyik tranzisztor lehet bekapesolva), holtidovel a
biztonsag végett. Egy kapcesolas (kommuticio) két tranzisztor vezérlését jelenti.

¢ A motordaramot nem szabad megszakitani: visszaram diodak.

* Minden motor fazist kell valamilyen fesziiltségre kotmi (fesziiltség kényszer):
egyszerre mindig 3 tranzisztor van bekapcesolva.

e Ezekbol 8 féle vezerlesi allapot. Kettd nulla fesziiltségii. 6 nullitol killénbézo.

Az egyszeri inverter vezérlése:
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e Csak frekvencidt viltoztatunk a kapesolisok gyakonisiganak valtoztatasaval.

e Egy periodusban fele ideig a pozitiv sinre, fele ideig a negativ sinre kapesoljuk az
illeto fazist (négyszog vezerlés).

o A fazisok kizott 120° eltolas.
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9. Az egyszer( feszUltség inverter felnarmonikusai, jarulékos veszteségei,
nyomaftéklUktetése, kivezérelhetdsege

Messze nem szinuszos, nagy felharmonikus tartalom:

A fesz:ﬁltség—vektorﬁbra 66“-05 szimetriﬂja‘mlatt ai fesziiltség (és
ezzel dsszhangban az Aram, fluxus stb.) harmonikusainak rendszima

v = 1+6k, k=0,1,2, ..., (6.4)

Kis rendsziami, nagy amplitidéjo harmonikusok:

e Jelentds jarulékos veszteségek, le kell értékelni a motort ~10-15%-kal:
o Allérészben kb. 9% tibblet (terheléstol fiiggetleniil)
o Forgorészben akdr 50% tobblet (dramkiszoritis miatt).

o Jelentds nyomatékliiktetés 6kf, frekvenciival.

mig a harmonikusock amplitudé ja:
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Pl. az alapharmonikus amplitudéja (k=0):

0. 2 (6.6)
n

mig a felharmonikus fesziiltség az alapharmonikushoz viszonyitva:
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tehat U AU =20%,U_/U =14% stb.
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Kivezérelhetoség:

Ipari 380V-os halézatok esetén az egyeniranyitd kimenetén legfel-

jebb U 3 u =2 380v3-513V fesziiltség jelenik meg. Ebbdl az egy-
emad T vmax 7

Lo 2 2 .

szeril inverter a motorra maximdlisan U_ == U == 513 amplituddju

imax T emax T
alapharmonikus fazisfesziiltséget tud el&allitani, ami wvonall effek-

tiv értékben U =U =§ = 400V-ot jelent. Ebb&l a szamitasbol egy-
Vmax lmax

értelmien kévetkezik, hogy 380V-os névleges feszliltségd motor esetén a
névleges fluxus - a frekvenciavalté fesziiltségesését is figyelembeveéve
- legfel jebb 48-50Hz-ig biztosithatd. Ezert f1>5EIHz esetén az inverte-

res taplalas( normal sorozati motorok mindig mezégyengitéssel izemel-
nek. A kisebb alapharmonikus fluxus azonban kisebb felharmenikus flwu-

10. Az ISIM feszUltség inverter. Vezérlési modja, az ISZM lehetséges
megvaldsitasa. A motor feszUltseg idofiggvenye és haromfazisu
vektora. A felharmonikusok rendszdmai, nyomatéklUktetés,
kivezérelhetdség

ISZM fesziiltség inverter:

Az inverter kapcsolisa ugyan az, csak mashogy vezéreljiik az U, fesziiltség
viltoztatisa céljabol: ISZM.

Pl. természetes mintavetelezési [ISZM esetén (szinuszos modulalo jel):
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s U, alapharmonikus fesziiltség jo kdzelitéssel ardnyos A-val (A<I-re).

e f; alapharmonikus frekvencia megegyezik a szinuszos modulalo jel frekvencidjaval.
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A motorban folyd felharmonikus Aramock nagysaganak szempont jabél megha-
tirozd szerepe van a vivdfrekvencla és ar alapharmonikus frekvencia m
viszonyanak:

n = fvff1 : (6.17)

A 6.12. abrabol lathato, hogy a 60"-onkénti kommutdciék széma (harom
fazisra nézve) éppen megegyezik az m—mel.

A motorra jutd fesziiltségspektum amplitudél csak Bessel flggvények
kel fejezhetdk ki. A jelentfs harmonikusck rendszama elsdsorban miZ és
Zmtl, mascdsorban 3m*Z2, 3m*4, 4mtl és 4mi5. EbbS]l viszont az kivetke-
zik, hogy a felharmonikus aramok frekvenciaja csak kissé filigg a munka-
penttal, pl. a legkisebb, m-2, rendszami felharmonikus frekvenciaja:

f'\F
f__2= (m-2) f'1 = [=— —2) f1 = f?- th . (6.18)
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Pl. ha fv=IDGDHz ég i&=[0+EU}Hz, akkor ebben a mikddési tartomanyban
fm_a={900+IOGD}Hz.



1.

A fesziiltzégspektrum amplitudéi gyakorlatilag csak az m-t8l és A-
tél filggnek, ezért minél nagyobb az m értéke, annal kisebb felharmoni-
kus aramck alakulnak ki egy adott "A" értékre.

Meg kell jegyezni, hogy az m értéke akar tort, akar irracionalis
széam is lehet, ezekre elvben szubharmonikus (tehdt fi—nél kisebb frek-

venciaju) dsszetevdk 15 keletkezhetnek. Kimutathatdé azonban, hogy ha
m>20, akkor a haromsziig és a szinuszjelet nem szikséges még szinkroni-
zalni sem egyméshoz, mivel ebben az esetben a szubharmonikusok elhanya-
golhatdk, mig az alapharmonikus értéke nem fiigg a haromszigjel és a
szinuszjel ktzdtti ¢ szogtdl.

A nyomatéklilktetés is sokkal nagyobb frekvencidji (~f,) mint egyszerii inverternél és

kis amplitadoju.

Kivezérelhetoség:

¢ A kiadhaté maximalis alapharmonikus fesziiltség 1SZM esetén kisebb, mint egyszerii
inverter eseten.

¢ A modulalo jel amplitidoja nem névelheto 1 félé, mert akkor kizelitiink a négyszog
taplalas felé, a felharmonikusok nonek.

FeszUltség inverteres aszinkronmotoros trolibusz hajtas (vizsgdan

dbrat kapnak). A kapcsolds magyardzata

4.4.2. Fesziiltség inverterek alkalmazasai:

Fesziiltség inverteres IGBT-s aszinkronmotoros trolibusz hajtés:
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» Keresztezodesben révid idore az dramszedok forditott polaritasi fesziltséget is
kapcsolhatnak a jarmiire: Ezt D1..D4 hid megforditja.

* Normal polaritasnal T1 T2-n keresztiil lehet visszataplalni.

o KT, RT elemek C., kezdeti téltoaramanak korlatozasara.
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12. Frekvenciavdaltos szélgenerdatorok. A kétoldalrdl tapldlt aszinkron
szé€lgenerdator, tulajdonsagai, elényei. Teljesitméeny irdnyok
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Kétoldalrdl taplalt aszinkron szélgeneritor frekvenciavaltoval:
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Teljesitmény iranvok:

13. Araminverteres aszinkronmotoros hajtésok. Hagyomanyos
araminverter. MUkodési negyedek, tulajdonsagai

4.4.2. Araminverteres aszinkronmotoros hajtiasok
Az egyenkor dramgeneratoros a nagy fojté miatt.

Nagy teljesitményeken hasznaljdk: a hagyomanyos kapcsolas tirisztoros, specialis
kényszerkommutacioval (fazissorrend kommuticio).

AN e P ARAMINVERTER
asas.

//////
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s A kapcsolds Snmagaban 4/4-es, ez a legnagyobb elonye:

I, itt is csak egyirany lehet, de U, polaritisa megfordul a gép generitoros lizemeben.
Ha a bemeneti dramiranyitot inverter lizembe vezéreljilk, visszataplal a halozatba.
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vezerles vezeries

e Egyen taplilisrol nem 4/4-es (a fesziiltség polaritisa kitott.

* Vezérlése négyszig vezerles, jelentos felharmonikus tartalommal és jelentos
nyomatékliiktetéssel. A valtastol eltekintve 6 vezetési konfiguricio, 2 tirisztor (fizis)
vezetésével.

e Robusztus, mert akir egyenkdri zarlatot is elvisel a fojté magott.

= Jelentos kapesolasi fesziiltség tiiskek (aram valtas induktiv kirben): lassitott
kommuticio kell, ISZM korlitozottan alkalmazhato, pér plusz impulzussal.
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14. ISZM draminverteres aszinkronmotoros hajtdsok. Kapcsoldsa GTO-
kal. FeszUltseg és aram idéfuggvények

ISZM draminverteres aszinkronmotoros hajtas (GTO-s):
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o [SZM vezerleés.
e Nulla dram egy hidig begyijtasival.

. Atkﬂp{:ﬁulé snal a motoraram nem szakad meg, mert folyhat a kondenzitorokon
keresztiil.

e Kiizel szinuszos motoraram ¢s fesziiltség, a felharmonikus aramok a veliik szemben
kis impedancidji kondenzatorban folynak.
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6.21. abra A motor és az inverter arama
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