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Mérési eredmények kiértékelési modszerei

Dr. Szab6 Lorand, adjunktus
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérdoki Kar
Villamos Gépek Tanszék

1. Bevezetés

A kutatomérnoki munka ¢€s természetszeriileg a mérnok-hallgatok mindennapi gyakorlati
munkdja valtozatos laboratoriumi mérések elvégzésével jar. Kivanatos, hogy a mérések
kiértékelését minél hathatésabban végezzEék el, ehhez azonban tisztaban kell lenniiik a mérések
kiértékeléséhez sziikséges, foképp matematikai ismeretekkel. Enélkiil lehetetlen a mérések
korrekt elvégzése és ebbdl adodoan a mért eredmények megfeleld kiértekelése [1].

Sokatmond6 a méréstechnikusok jelmondata: ,,Mérni, ami mérhetd, mérhetévé tenni,
ami eddig nem volt az!”

A gyakorlatban eléforduld mérések sokfélek, és mindegyik kiértékelésének megvan a sajat
modja.

A keresett fizikai mennyiséget néha kozvetleniil meg lehet mérni: egy rid hossza, egy
edény térfogata stb. A leggyakoribb azonban az, hogy a keresett mennyiség helyett masokat
tudunk kozvetleniil megmérni, olyanokat, amelyek az elébbiekkel ismert kapcsolatban vannak.
Ilyen feladat a villamos gépek szamos paraméterének meghatdrozasa vagy minden csillagaszati
mérés [1].
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Nem ritkan nagy tomegli mérési adatot kell kiértékelniink. Ez csak szamitogép segitségével
lehetséges, amihez megfeleld programot kell hasznalnunk. Az ilyen programok a mért adatok sokkal
mélyebb ¢€s alaposabb elemzését teszik lehetévé, mint amit kézzel vagy zsebszamologéppel elvégez-
hetiink.

A Kkisérletezésnek, a laboratériumi méréseknek a modern realtudomanyban jol kialakult
modszertana van, amely az aldbbi lépések megtételét igényli [1]:

— aprobléma megfogalmazasa,

— a feltevések kimondasa,

— akisérlet megtervezése,

— amegfigyelések vagy mérések elvégzése,

— akapott adatok feldolgozasa és értelmezése,

— akovetkeztetések levonasa.

Az elkovetkezokben a mérési adatok feldolgozasaban és kiértékelésében igen hasznos

kozelitd fiiggvényillesztéssel fogunk foglalkozni részletesebben. A leirt mdodszerek, algoritmusok
valamennyi real tudomanyag esetében hasonloak.
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2. A mérési eredmények hibaja

Semmilyen fizikai mennyiséget nem lehet teljes pontossdggal megmérni, €és emiatt
minden mérési adat tobb-kevesebb hibaval terhelt. Ez azt jelenti, hogy ha egy adott kisérletet
tobbszor ismételjiik meg egymas utan, akkor a mért eredmények kisebb-nagyobb mértékben
eltérnek egymastol, un. szorodast mutatnak. A mérések tehat mindig hibasak, de az eredmények
megitélése szempontjabol rendkiviil fontos a hiba nagysaganak ismerete. Természetesen torekedni
kell a mérési hibak lehetd legkisebb szinten valo tartasara.

A mérési hibak forrasai kozil az érzékszerveink és a mérdeszkozok tokéletlenségét, a
kisérleti koriilmények kismértékli valtozasat és a kisérletet végzd személlyel kapcsolatos
szubjektiv tényezdket kell kiemelni. Az igen durva hibaktol eltekintve (mint pl. az eszk6zok
helytelen hasznalata, a miiszer hibas leolvasasa, vagy az adatok téves feljegyzése) a hibakat két
nagy csoportba oszthatjuk:

— a véletlen hibdk a véletlen megfigyelési és leolvasasi hibakbol, az objektiv és
szubjektiv kisérleti feltételek kismértékii, ellendrizhetetlen ingadozdsabol, egyes
miveletek helytelen kivitelezésébdl szarmaznak. Ezek szabjak meg az eredmeny
reprodukalhatosdagat, hogy a mérési eredmények mennyire térnek el a kozépértéktol.
A véletlen hibak nagysaga tobb parhuzamos mérés elvégzésével csokkenthetd, mivel a
szdmtani atlag szamoldsa sordn a hibdk kompenzaljdk egymast. Rossz
reprodukalhatosag esetén jelentos az atlagtol valo elérés.

— szisztematikus hibat okozhat a késziilékek és eszk6zok pontatlansdga, a kisérleti
koriilmények nem megfeleld megvalasztasa, az eredmények helytelen értékelése.
Ezek a méréssorozatban minden eredményt azonos mértékben ¢és irdnyban
befolyésolnak, ezért nehéz ezeket a hibaforrasokat felfedezni. A valddi érték és a mért
adatok atlaganak eltérése adja a mérés torzitasat. Ha a torzitas nagy, akkor az eltérés a
valodi értéktol jo reprodukalhatosag eseten is jelentos lehet.

A valodi és a varhato érték, vala-
mint a szisztematikus és a véletlen hiba

kapcsolatat az 1. abra szemlélteti [2]. inlosh ene

Tehat ahhoz, hogy a mérni kivant

Szisztematikus
hiba

mennyiséget megbizhatéan megallapi- Véletien hioak
thassuk feltétlentil tobb mérést kell elvé- /\

. , v . A X wx X w« __Varhato érték
geznlink és ezekbdl a mért mennyiség - -
legvalosziniibb, Un. vdrhato értékét kell x ” ®
kiszdmitanunk.

Kiugro ertek
A mérések kivitelezésekor ligyelni @

kell a helyes technikai miiveletekre, hogy

a torzitds a leheto legkisebb legyen. Jo . C , . . . .
, L, g, L, gy , 1. abra. 4 valodi és a varhato érték, valamint a szisztematikus
reprodukalhatosag és kis torzitas esetén a és a véletlen hiba kapesolata

mérési eredmények kivaloak lesznek.

A mérdeszkozoket és miiszereket tobbek kozott leolvasasi pontossaguk 1s jellemezi. Példaul
egy voltmérd tized voltok leolvasasat teszi lehetové. Minden mért adatot a leolvasas (észlelés)
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pontossaganak megfelelden kell felirni, annyi szamjeggyel, hogy az utolso eldtti szamjegy még biztos
legyen. Az utolso felirt szamjegy bizonytalan, azaz értéke néhany egységgel megvaltozhat a mérés
megismétlésekor.

Az esetek tulnyomo6 tOobbségében a kisérlet végeredménye tobb fizikai mennyiség
fliggvénye, amelyek gyakran nem mérhetdk egyenld pontossdggal. Ebben az esetben a
végeredmény nem lehet annal pontosabb, mint amit a legkevésbé pontosan mérheto adat
pontossaga megszab. Ennek megfeleléen minden méréshez az elérni kivant pontossagnak
megfeleld érzékenységli eszkozoket kell hasznalni. A szamitdsok végzésénél mindig figyelembe
kell venni, hogy milyen pontossaggal kaphatjuk meg az eredményt a meghatarozott pontossagu
kiindulasi adatokbol.

Tapasztalatlan szamolok az eredmény pontossaganak vélt novelése érdekében gyakran
foloslegesen sok szamjegyet tartanak meg és ezdltal a hibaterjedés haléjaba esnek. Altalaban ugy
kell eljarni a szamitasok soran, hogy a részeredményeket egy, vagy két szamjeggyel tobbre kell
megadni, mint a kiinduldsi adatokat, és a végeredményt legfeljebb a kiindulasi adatok
pontossaganak megfelelo szamu értékes jegyre kell kerekiteni.

3. Jellegzetes modszerek a mérések kiértékelésére

Abban az értelemben, ahogy azt ma értjik, a 18. szazad végén meriiltek fel az els6
méréskiértékelési problémak. Nevezetes esemény volt P.S. Laplace matematikus szamitasa 1786-
ban, amellyel a Fold alakjat meg tudta hatdrozni. Mar akkor tudtédk, hogy a Fold nem gémb alaku,
hanem egy forgési ellipszoiddal kozelithetd. Az ellipszoid paramétereit kozvetett méréssel
hataroztdk meg. A ma is széles korben hasznalt, un. legkisebb négyzetek modszeret elészor egy
masik matematikus orids, M. Legendre javasolta 1806-ban. A moddszer tokéletesitésével, C.F.
Gauss is foglalkozott [1].

A statisztika fejlddése is sok valtozast hozott a mérésfeldolgozasban. Egyik legfontosabb
attorést A. Fisher munkassaga jelentette a 20. szdzad tizes éveiben, akinek a nevéhez flizédik a
maximalis valosziniiség ma is dltaldnosan alkalmazott modszere. Eszerint a keresett paraméterek
becsiilt értékét ugy valasztjuk meg, hogy azok mellett a kapott kisérleti eredmény a
legvalosziniibb legyen. A modszer elénye, hogy matematikailag jol kezelhetd Osszefiiggésekhez
vezet [1].

Az 1980-as évek végére, a szamitogépek teljesitoképességének €s széleskorii elterjedésének a
hatasara 0jbol eldkeriiltek olyan klasszikusnak szamito becslési modszerek, amelyeket a 19. szdzad
végén mar alkalmaztak, de a maximadlis valdszinliség modszere hattérbe szoritotta dket. Kozéjlik
tartozik a P.S. Laplace altal mar alkalmazott minimax modszer, tovabba a legkisebb abszolut értékek
modszere [1].
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4. Mérések kiértékelése fiiggvényillesztéssel

A mérési eredmények feldolgozasanak elsé 1épése a grafikus abrazolas. Ez a mddszer a
mérések kiértékelésének legjobban szemmel kovethetd valtozata, kiillondsképpen, ha nagy szamu
tablazatba irt mért adat all a kisérletezd rendelkezésére. Alkalmas maguknak az adatoknak aa
abrazolarara, az adatok tulajdonsagainak felismerésére, valamint a felismert tulajdonsdgok tomor
kifejezésére.

A grafikus abrazolés elso 1épése az altalaban x-szel jelolt, szabadon valasztott paraméter
(fliggetlen valtozo) és az abrazolni szandékozott, altaldban y-nal jel6lt, mért mennyiség (fliggd
valtozo) meghatarozasa. Ezt kdvetéen az adat-parok altal meghatarozott pontokat kell az abran
felvenni. Leggyakrabban derékszogli koordinéta-rendszerben é4brazoljuk az eredményeket. A
vizszintes tengelyen a fliggetlen valtozo értékeit, a fliggdleges tengelyen pedig a fiiggd valtozo
értékeit jeloljiik. A grafikus dbrazolas akkor lesz helyes, ha a két tengelyt ugy osztjuk be, hogy a
két tengely kozelitden egyforma legyen. Ekkor a kapott abra nem lesz torz.

A kovetkez 1épésben olyan egye-
nes vagy gorbe vonalat kell huzni a pon- 4f)
tok kozé, hogy viszonylag kicsi legyen az Ve
illesztett vonal ¢és a felvett pontok kozotti /
tavolsag (lasd a 2. dbrat). Nem egyértelmii
azonban a vonal illesztése. Nem cél a f(x)
pontok Osszekotése. A legmegfelel6bb
gorbe illesztésénél szamos szempontot
kell szem el6tt tartani. Az illesztési fiigg-
vény kivalasztasanal feltétleniil figye-
lembe kell venniink a kdvetkezoket [2]:

2. abra. 4 felvett pontokhoz illesztett vonal
— az Osszefiiggés abrajat
— apontok elhelyezkedésének mod;jat
— atéma ismeretében az elméleti megfontolasokat.

Gyakorlatilag olyan illesztéfiiggvényt kell kivalasztanunk, amellyel szakmai ismereteink, ta-
pasztalatunk szerint a két valtozd kapcsolatanak 1ényegét, torvényességét minél jobban kifejezésre
juttathatjuk. Tehat hangsulyozzuk, hogy nem csak matematikai feldolgozasrél van szo, hanem
ismerni kell az Osszefiiggés fizikai jellegét is. Matematikailag megfeleld foku hatvanyfiiggvénnyel
barmilyen eloszlasu pontokhoz megfeleld pontossaggal illeszthetlink gorbét, azonban kétséges, hogy
az illesztéfliggvény egyenletében szerepld allandok, illetve az illesztett fliggvény alakja realis fizikai
jelenétessel bir.

Miutan kivalasztottuk a legmegfelelobb illesztofiiggvényt mért adatainkhoz, meg kell
hatdrozni a fliggvény paramétereit. E szamitds elvégzésére a legelterjedtebben a legkisebb
negyzetek modszerén (LKN) alapulo regresszidanalizist ajanljak a szakirodalomban [1, 2, 3]. Ez a
Legendre ¢és Gauss altal kidolgozott moddszer széles korben haszndlatos mind a
valoszinliségszdmitasban elméleti mennyiségek meghatarozasara, értékelésére, mind pedig a
matematikai statisztikdban allandoknak mérési adatokbol valo becslésére.
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A legkisebb négyzetek moddszere
gyakorlatilag a kovetkez6t jelenti: ha meg- pY
valasztottuk a gorbe tipusdt (magat az
illesztofiiggvényt), a paramétereket ugy
hatarozzuk meg, hogy az egyenletbdl szer-
kesztett gorbe és a megfigyelt értékeket je-
lentd pontok kozotti fiiggbleges tavolsdgok
négyzeteinek Osszege a lehetd legkisebb
legyen. A modszer grafikus szemléltetésére
lasd a 3. abrat. Elképzelhetd, hogy ha vala-
milyen mas fliggvénytipussal probalko- X
zunk, esetleg ezen fliggdleges tdvolsdgok |

3. abra. A legkisebb négyzetek modszerének szemléltetése

négyzeteinek Osszege még kisebb lesz. Lehetdség kindlkozik arra, hogy e kritérium legyen a
legmegfeleldbb fliggvénytipus kivalasztisanak alapja. De a szakérték ovva intenek, hogy e
kritériumot csak akkor hasznaljuk, ha mas szakmai megfontolasok a megfeleld fliggvénytipus
kivélasztasdhoz nem vezetnek eredményre [2].

A legelterjedtebb, legegyszeribb megoldas az, hogy egy egyenest illesztiink mért
adatainkhoz. Ezt a modszert a szakirodalomban [linedris regresszionak nevezik. Gyakran
alkalmazhat6, mivel sok esetben van linearis 0sszefiiggés kiilonbozo fizikai mennyiségek kozott.

A keresett egyenes egyenlete a kovetkezo:

y=mx+b

A tovabbiakban meg kell hatarozni az egyenes két paraméterének értékét (az m
iranytangensét €s a b tengelymetszetét). E két paraméter legvalosziniibb értéke az, amelyre a
fiiggvénybdl szamitott és a mért y értékek kozotti eltérés négyzeteinek dsszege minimalis:

y 2 y 2
S=Z(yj—f(xj)) =Z(yj—mxj—b) =min
J=1 J=1
ahol az N (x;, y;) értékpar ismert, rogzitett, mig az illesztdegyenes két paramétere ismeretlen.

A minimum két feltétele:

9 _, 95 _

P o L9
om ob

amelyeket igy is kifejezhetiink:

S ¥

%:;—Z(yj —mx, —b)xl =0
a N
522—2(){/ —mx, —b):O

A két egyenletet az alabbi formara hozhatjuk:

(1

)

)

(4)

©)
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N N 5 N
ijyj :mij +bej (6)
j=1 j=1 j=1
N N
D yj=mY.x;+bN (7)
j=1 j=1

Ezekbdl mar vildgosan kovetkezik az illesztéegyenes két paraméterét meghatarozo
Osszefiiggés:

N N N
Nijyj—ijZyj -
S = R B B ®)
2 2 =2
N ) N -X
ij_ ij
j=1 j=1
N N
NYyj—mx;
i=1 j=1 — -
h=—1 =y—mx 9
N y ©)
ahol a
- 1 X
x=N2xj (10)
j=1

jelolés a szdmtani kozéparanyost jelenti.

Az illesztés josaganak mértékét jellemzi az un. illeszkedési szordasnégyzet, azaz a mért
értékeknek a szamitott értékek koriili szorasa:

) N

Sy —me;-bf a3

gt — ! sl (11)
g N-2 N-2

ahol Ay;a j-edik mért érték eltérése a legkisebb négyzetek modszerével kapott regresszios kozelitéstol
[2].
A statisztika eszkozeivel meg lehet allapitani, hogy milyen szoros a kapcsolata a két

valtozonak. Hasznos lehet a korrelacios egyiitthato kiszamitdsa az aldbbi Osszefiiggés
segitségével:

v

A

(12)
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Amennyiben a korrelacids egyiitthatéd 1, vagy ehhez nagyon kozeli értékii, akkor a legjobb
megoldas egyenest illeszteni mért adatainkhoz.

Azonban sok esetben az Osszefiiggés kiilonbozé fizikai mennyiségek kozott
nemlinedris jellegli. Ekkor feltétlentl nemlinedris fiiggvényt kell a mért értékparjaink altal
meghatarozott pontokhoz illeszteniink.

Matematikailag mért adatainkhoz a regresszidanalizis modszerével barmilyen fiiggvényt
illeszthetlink ¢és meg tudjuk hatdrozni a regresszios egyenlet paramétereit. Konnyen
kivalaszthatjuk a matematikailag legjobban illeszkedd gorbét, azonban nem biztos, hogy a
kivalasztott gorbe egyenlete tilkrozni fogja a fizikai valosagot, a két mennyiség kozotti valods
kapcsolatot.

Nemlinearis fliggvények paramétereinek kdzvetlen becslése matematikailag igen nehéz és
bonyolult feladat. A mindennapi gyakorlatban ebben az esetben is a legkisebb négyzetek
modszerével tudjuk meghatarozni a regressziés fiiggvény paramétereit. A mddszer 1ényegét az
egyik legegyszerlibb nemlinedris illesztofiiggvény, a masodfoki polinom paraméterinek
meghatdrozasi modszerének bemutatasaval illusztraljuk.

A legaltalanosabb esetben a feltézett illesztéfliggvény alakja a kovetkezd:

v = f(x,a,b,c,...) (13)

ebbdl képezhetjiik az eltérés négyzeteinek 0sszegét, amit minimalizalnunk kell:

y 2 y 2
S = Zij :Z(yj —f(xj,a,b,c,...)) = min (14)
j=1 j=1

Amennyiben egy paraboldt szandékozunk illeszteni adatainkhoz, akkor az
illeszt6fliggvény egy masodfoku polinom kell hogy legyen, és ekkor a minimalizalando kifejezés
a kovetkezd lesz:

N N
SzZAy? :Z(yj—ax?—bxj—c)zzmin (15)
j=1 j=1

A minimum kiszamitasa a kdvetkez6 egyenletrendszerhez vezet:

N +bZx + aSx? =2y
cSx +b3x? +aZx = Sxy (16)
cSx? +b3x> +azx? =3x%y

aminek a megoldasa a harom keresett paraméter (a, b és c¢) értéke. Az egyenletrendszer
megoldasa sem analitikailag, sem numerikus médszerek segitségével nem jelenthet gondot.

Magasabb hatvanyu polinomok vagy bonyolultabb fliggvények esetében kizarolag a
szamitogépek segitségével érhetiink el eredményeket. Azonban az alkalmazott algoritmusok nem
bonyolultak, igy konnyen irhatunk sajat magunk is fiiggvényilleszté programokat. Természetesen
nem ez az egyediili jarhat6 ut, mivel a szoftverpiacon szamtalan, kimondottan fiiggvényillesztésre
alkalmas programcsomagot kinalnak és barmelyik komolyabb szamitasi kornyezetben talalhatunk
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a fluggvényillesztést szolgald fiiggvényeket is. Nyilvanvaléan a vilaghalot bongészve is
taldlhatunk szamos programnyelven irt, erre a célra alkalmas ingyenes programot is.
Megallapithatjuk, hogy nem a fliggvényillesztés matematikai vagy szamitastechnikai hattere
jelenti a legnagyobb akadalyt a mért adatok helyes feldolgozasanal és kiértékelésénél.

5. Gyari szoftvertermék fiiggvényillesztésre

Mint mér fennebb is emlitettilk, a gyari szoftverek piacdn szdmos, kimondottan
fliggvényillesztésre szant programcsomag kaphatd. Ezek egyik jellemzd képviseldje a
TableCurve™ programcsomag, a Jandel Scientific cég terméke (lasd a 4. dbrat). Hatalmas szamu
(tobb mint 8500) fliggvény illesztését probalja meg beadott adatainkhoz. Kiilonféle statisztikai
kritérium és a grafikus dbrdzolés alapjan valaszthatjuk ki a legmegfeleldbb illesztofliggvényt és
ennek paramétereit tobbféleképpen menthetjiik el.

i Review Curve-Fit 9 [=] B3
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4. abra. A TableCurve™ programcsomag képernydje

Altalaban (és ennél a programcsomagnal is) a fiiggvények illesztéseknél leggyakrabban az
alabbi fliggvénycsalddokat hasznaljak:

— exponencialis fliggvények:

a
f=aebx +c; =
be” +d

— logaritmikus fiiggvények:

f=a+blnx; f=a+i
Inx

— logisztikus fiiggvények:
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=a+b 4k 3
(1+k)
ahol
_X=¢
k=e d
— Gauss fiiggvénye:
_lx=e
— hatvanyfiiggvény:
f=a+bx¢
— szigmoid fliggvények:
b
e
l+e d
— Lorentz fiiggvénye:
f=a+ b

x-c)?
I+ ( j
d
Sajatos eset a periodikus mért adatok esetében a trigonometrikus fiiggvényekhez vald
illesztés. Ebben az esetben az illesztéfiiggvény alakja a kovetkez6

ap | < . o
f=7+ Z(aj COS]a)X+bj 51n]apc), w="=
J=1

6. Fiiggvényillesztés MATLAB-ban

A MATLAB (a MathWorks Inc. terméke) egy nagy hatékonysagu, interaktiv, a
tudomanyos ¢s miiszaki szadmitdsok, valamint a szamitdsi eredmények vizudlis (grafikus)
megjelenitésének tdmogatasara kifejlesztett programcsomag. Szamos fiiggvénytara alkalmassa
teszi a numerikus analizis, a matrix algebra, a jelfeldolgozas és a grafikus dbrazolas leggyakoribb
feladatainak megoldésara [4]-[8].

Manapsadg az egyik legelterjedtebb altaldnos szadmitdsi programcsomag. Szamos
egyetemen oktatjdk ¢és alkalmazzdk a linedris algebra, az automatikai szabdlyozasok, a
matematikai programozas ¢és szamtalan egyéb tantargy segédeszkozeként. Ugyanakkor
megtalaljuk ipari kornyezetben is, ahol mind kutatdsi, mind mérndki és matematikai feladatok
megoldasara felhasznaljak.
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Természetesen a MATLAB-ban is taldlhatunk fliggvényeket a fiiggvényillesztési feladat
konnytl és egyszerli megoldasara.

A legszélesebb korben alkalmazott fiiggvény a polyfit, amely a legkisebb négyzetes
kozelitést valositja meg [6]. Alapvetd hivasi modja a kdvetkezd:

p=polyfit(x,y,n)
Kiszdmitja az x, y adathalmazhoz tartoz6, négyzetesen legjobban kozelitd n-edfoku
polinom egyiitthatoit, amelyet a p vektorban ment el.
Elsé példankban megvizsgaljuk egy linedris regresszid megvaldsitasat e filiggvény
hasznalataval.

1. Példa
Adottak az alébbi tablazatba foglalt mérési eredmények:

X 12 | 18 | 36 | 60 | 96 | 120 | 150 | 180
y 8 | 76165 |55]138[29 )26 1.6

Keressiik meg az illesztéegyenes paramétereit és dbrazoljuk grafikusan a felvett pontokat
¢s a kapott illesztdegyenest.

clear

% A bemeno adatok megadasa
x=[12 18 36 60 96 120 150 180];
y=[87.6 6.55.53.82.9 2.6 1.6];

% A legkisebb negyzetes kozelites elvegzese
[p,S] = POLYFIT(x,y,1);

% Az illesztoegyenes parametereinek maghatarozasa
m=p(1); b=p(2);

% A felvett pontok berajzolasa
plot(x,y,'+b','MarkerSize',12)
hold on

% Az illesztoegyenes megrajzolasa
xx=linspace(0,200);
yy=b+m*xx;
plot(xx,yy,'r','LineWidth',2)
hold off

% A tengelyek cimkezese
xlabel('x"); ylabel('y")

% Az illesztoegyenes kepletenek felirasa
text(20,2,['y=",num2str(b,1),num2str(m,1),'*x'],' FontSize',14)

A kapott grafikus dbrazolast az 5. dbran lathatjuk.
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1 1 1 1 1
a 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
X

5. abra. Fiiggvényillesztés egyenessel

2. Példa
Adottak az alabbi tdblazatba foglalt mérési eredmények:

X 0 1 2 3 4 5
y 0 105 45 0 2 0

Keressiik meg a legkisebb négyzetes kozelités modszerét alkalmazva az 1, 2, 4 és 6-6d
foku kozelitd polinom egyiitthatoit. Abrazoljuk grafikusan a felvett pontokat és a kapott
illesztéfiiggvényeket.

clear; clf;
% A mert adatok megadasa
x=0:5;
y=[0 0.5 4.5 0 2 0];
% Az xx vektor eloallitasa
xx=0:0.1:5;
% Abramatrix definialasa
h=subplot(2,2,1)
% Az elso abra helyenek es meretenek megadasa
set(h, "position”,[0.05,0.55,0.4,0.4])
% A Felvett adatok berajzolasa
plot(x,y, ko™);
hold on
% Elsofoku polinommal valo illesztes
c=polyfit(x,y.1);
polinom=polyval (c,xx);
% Az i1llesztofuggveny abrazolasa
plot(xx,polinom, "r*, "LineWidth".,1.5);
% Az abra cimkezese
grid on;
title("1 foku kozelitopolinom®);
% Ugyanaz a masodfoku polinomra
h=subplot(2,2,2)
set(h, "position®,[0.5,0.55,0.4,0.4])
plot(x,y, ko™);
hold on
c=polyfit(x,y.2);
polinom=polyval (c,xx);
plot(xx,polinom, "g", "LineWidth",1.5);
grid on;
title("2 foku kozelitopolinom *);
% Ugyanaz a negyedfoku polinomra

13
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h=subplot(2,2,3)
set(h, "position®,[0.05,0.05,0.4,0.4])
plot(x,y, " "ko");
hold on
c=polyfit(x,y,4);
polinom= polyval(c XX) ;
plot(xx,polinom,"b","LineWidth",1.5);
grid on;
tltle('4 foku kozelitopolinom®);

% Ugyanaz a hatodfoku polinomra
h=subplot(2,2,4)
set(h, "position®,[0.5,0.05,0.4,0.4])
plot(x,y,"ko");
hold on
c=polyfit(X,y,6);
pollnom-polyval(c
plot(xx,polinom, "*m", 'L|neW|dth' 1.5);
grid on;
tltle('6 foku kozelitopolinom ");

A kapott grafikus dbrazoldsokat a 6. abran lathatjuk.

1 foku kozelitopalinom 2 foku kozelitopalinam
5 : : : . b : : : :
| e | | | é} | |
_____ Y I U S 1 1 1
! A 4= R R R R
3p----- B L REEEE LT EE PR A
! ! ! ! 2b---- A pwer T S S
2f---- N M ; : : ;
| | | | o | | | |
= SR e Ogf--mmmmmmoe R e R |
o o
0 : : & - & -2 : : : -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
4 foku kozelitopolinom 6 foku kozelitopolinom
b : : . : 8 . : : :
I @ I S B a. Lo - 1o, ]
R B R SREEEE EEE ° A
I I I I 4 I P I I
2f---- O ! ! ! |
: : 2f---- LI S N VO A S
R e R THSU . JMNS SO S A
) ! ! ! ! ) ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

6. abra. Kiilonbdzd foku polinommal valo illesztés
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Korszer( teljesitmény atalakitok

Dr. Marschalko Richard, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem,Elektrotechnikai Kar,
Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék

1. Bevezeto

Kétségbevonhatatlan az a tény, hogy a hagyomanyos elektrotechnikai modszerekkel minden
villamos energia paraméter valtozas lehetséges [1]. Ennek érdekében villamos gépeket vagy villamos
gépcsoportokat kell hasznalni. Ezeknek, az ugynevezett ,elektromechanikus
teljesitményatalakitoknak™ sok hatranyuk van, mint példaul a nagyon kicsi teljesitmény/suly tényezo,
rosz teljesitmény/térfogat tényezd, kicsi Osszhatdsfok, komoly karbantartasi igények, alkalmazasi
lehetdség csak nagy egységekben, stb. Meglepd az, hogy éppen ezek az elektromechanikus
teljesitményatalakitok nagyon rugalmasaknak bizonyultak a szabalyozis szempontjabol. Kénnyen
tértek at generator lizemmodrdl fogyasztod lizemmodra, vagy forditva, és csak nagyon kis mértékben
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zavartak a bemend, valtoaramu haldzatot. Szinkron motorok alkalmazasa esetében még a
teljesitménytényezd javitasat is lehetdve tették.

A teljesitményelektronika fejlodése 0j korszakot nyitott a teljesitményatalakitok terén. A telje-
sitményelektronikai atalakitok akarmilyen villamos energia haldzatot képesek 0sszekdtni, mikozben —
miniatiirizalt kivitelezés mellett — magas hatasfokkal és minimalis karbantartassal, gyakorlatilag kor-
latlan ideig miikddnek [2], [3]. Sajnos, a teljesitményelektronika alapja a kommutacio. Ez azzal az
elkeriilhetetlen hatrannyal jar, hogy az energiaatalakitds nem allando folyamat. Ez pedig azt jelenti,
hogy az elektronikus 4talakito bemeneti és kimeneti részén egyarant megjelennek az aram és
fesziiltség torzitasok.

Kezdetben a kicsi és kozép teljesitményli elektronikai atalakitok esetében, a bemeneti
részen keletkezO torzitasok nem érdekelték sem a berendezés tervezOit, sem a valtodramu
halézatok szolgéltatéit. A kimeneti részen jelentkezd torzitdsok miatt igazi harc keletkezett.
Egyrészt, a kiilonboz6 terheléseket hasznalok koveteltek torzitdsmentes villamos energiat,
mikdzben az elektronikai atalakitok tervezdi 6sztondzték a terhelések ujratervezését ugy, hogy
mikoddoképesek legyenek torzittott bemend fesziiltség vagy aram mellett. Természetesen, a
teljesitményelektronikai szakértdk voltak a vesztesek. Ennek az az eldnye, hogy nagy szdmban
jelentek meg uj, magas frekvencian hasznalhaté komponensek és ,intelligens” egységek, a
legmegfeleldbb impulzusszélesség vezérlés modszereinek kifejlesztésével parhuzamosan [3], [4],
[7], [8], [9], [10], [11]. Ezeknek koszonhetden a teljesitményelektronika optimalisan megoldotta
a hasznalok igényeit. Egy ilyen tipusu atalakitot szemléltet a 1. abra.

A terhelés lehet egyen- vagy valtoaram jellegi. A vezérld és szabalyozo egység arra
torekszik, hogy a kért paraméterekkel rendelkezd, optimalis mindségli villamos energiat
szolgaltasson a terhelés iranyaba. A korszerl egyeniranyitok, teljesitmény egyen/egyen atalakitok
vagy valtoiranyitok megfelelnek a korabban bemutatott kovetelményeknek.

Akkor, amikor a teljesitményatalakité altal keltett halézati zavarok mar nem voltak
elhanyagolhatok, sztatikus kompenzatorok és harmonikus szlir6k alkalmazaséra is sor keriilt [2].
A 2. ébran jol lehet latni, hogy egy aszinkron motor korszerii sebesség szabalyozasa 4
kvadransban 5 kiilon 4talakitot
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ENERGIA
1
N
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BEMENETI ARAMKOR
ARAVKDR VEZERLO ES
SZABALY0ZO
ARAMKOR

VEZERLD ES SZABALJOZO
BEMENETI JELEK

1.abra. Teljesitményatalakito valtoaramu bemenettel

igényel. Abban a helyzetben, amikor a valtoiranyitd fokozatban csak a frekvenciat éllithatjuk, a motor
fesziiltség vagy aram szintjét csak az egyeniranyitd fokozatban tudjuk befolyasolni. Innen eredéen a
rendszer szabalyozé egysége bonyolultabb, mivel a valtdiranyito és egyeniranyité szabalyozdsa nem
fiiggetlen. A kompenzator és a sziir6 szabalyozasi rendszere sem egyszerd, mert a bemend aram pilla-
natnyi értékét kell figyelembe venni. Ebbdl az kovetkezik, hogy amennyiben ez megengedhetd volt, a
tervezok kertilték az ilyen komplex atalakité struktirakat. Be kell ismerni azt is, hogy egy ennyire bo-
nyolult 4talakitd draga is, és egy gyartd sem tudja arra kotelezni a vasarlot hogy, nyomos okok hijan
nagyobb befektetésbe bocsatkozzon. Sajnos, a mind nagyobb szamban lizemeltetett teljesit-
ménydtalakitok jobban €s jobban rontottak a valtdaramu halozatok altal szolgaltatott villamos energia
mindségét.
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2. abra. Négy kvadransban iizemelé dtalakito

Az 1) eurdpai és amerikai szabvanyok, amelyek el6irjak a teljesitményelektronikai
atalakitok bemend aramdnak megengedett torzitasat, [5], [6], [12], [23] megvaltoztattdk a
fentiekben bemutatott helyzetet. Fontos azt a tény, hogy jelenleg a szabvanyok kicsi és kozepes
terhelésekre vonatkoznak, de varhatéan nagy terhelésekre is ki fognak terjedni. A
teljesitményatalakitok fejlesztésében a bemeneti viszonyokat tobbé nem lehet elhanyagolni, ami
Uj fejlesztési korszakot nyit az ipari elektronika terén. Roviden, a valtd/egyen atalakitok gyors
korszertsitése valt sziikségessé. Ezek a berendezések nem csak az egyeniranyitast kell hogy
végrehajtsdk, hanem a bemend energiahdlézat zavarmentes iizemeltetésérdl is kell hogy
gondoskodjanak. Ez azt jelenti, hogy a teljesitménytényezd javitasat és az aram sziirését is ez a
fokozat kell hogy végrehajtsa, ezért a valtdaramu halozatra csatolt valtd/egyen atalakitét nem is
fogjuk tobbé egyszeriien egyeniranyitonak nevezni.

2. Technikai és technoldgiai el6terek

Az eurdpai EN 61000-3-2 vagy az amerikai IEEE 519 az aram felharmonikus tartalmara
vonatkoz6 szabvanyok egy technikailag és technologiailag el6készitett térre érkeztek.

Technoldgiai szempontbdl a teljesitményelektronika rendelkezésére uj, széles éaram,
fesziiltség ¢és frekvencia tartomanyban miikodtethetd bipolaris MOSFET és IGBT tranzisztorok
allnak. A haromfazisu, hidkapcsoldsban miikodo, 6 elektronikus fesziiltség szeleppel ellatott
aramkornek az elényei mar nyilvanvaloak voltak. Széles teljesitmény tartomanyban, megtalalhato
Hintelligens” 0nnalld aramkorbe integralva. Csak ott nem hasznaljak, ahol sehogy sem
alkalmazhato és, ezért mas, specialis topologiak sziikségesek.

A miiszaki tudomdnyok kiilonbozd, specidlis impulzusszélesség vezérlési modszereket
fejlesztettek ki [7], [8], [9], [10], [11], [17], [18], [19], melyek eldnydsen hasznalhatok a
valtd/egyen fesziiltség atalakitasban is.
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3. 4bra. Fesziiltség és aram térvektorok

A korszerl valto/egyen-fesziiltség atalakitok fejlesztésében 0j szabalyozasi elképzelések
is sziikségesek voltak. A 3. abran bemutatott fesziiltség és aram térvektorai a kommutacié miatt
az atalakitoban nem mozognak folyamatosan, az alap periddusnak megfeleléen, hanem a
kommutacio6 periddusa szerint diszkréten haladnak. Egy preciz ¢és dinamikus szabalyozas minden
kapcsolasi ciklusban a sziikséges fesziiltség vagy dram térvektort probalja eldallitani ugy, hogy az
aktiv teljesitmény-atvitel torzitasmentesen folyjon. Sajnos, a hagyomanyos latszolagos, aktiv,
medd6 vagy torzitd teljesitmény fogalmak csak a periddikus folyamatok esetében alkalmazhatok.
Egy kommutaciociklusnak megfeleléen nem is tudjuk Oket meghatarozni. Ezért kotelesek
vagyunk a pillanatnyi aktiv és a pillanatnyi non-aktiv teljesitményel dolgozni [14], [15], [16]. A
3. 4bra szerint az aram térvektornak két dsszetevojét kell figyelembe venni. Az 1| | parhuzamos
aram Osszetevd, pillanatnyi aktiv teljesitmény hordozo. Az 1y kereszt dram Osszetevl, a
pillanatnyi non-aktiv teljesitmény okozdja. Nem tudhatjuk, hogy a pillanatnyi non-aktiv
teljesitményt faziseltolas, vagy torzitas okozza-e.

Szinuszos bemend haldzati fesziiltségek mellett a korszerli valtd/egyen atalakitd csak
pillanatnyi aktiv teljesitményt kozvetithet, pozitiv eldjellel fogyasztdé tizemmoddban és negativ
elgjellel generator lizemmodban. Ideédlis helyzetben a pillanatnyi non-aktiv teljesitmény
allanddan nulla kellene, hogy maradjon. Ha ez az utébbi tényezd nincsen nulldra szabalyozva,
akkor a bemend hélozat tdmogatasarol beszEéliink. Nem tiszta szinuszos halozati fesziiltségek
mellett ez bonyolultabb szabalyozasi stratégiak alkalmazasahoz vezet.
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3. Korszeri kisteljesitményi valto/egyen atalakitok

A kisteljesitményti valto/egyen atalakitok a kommutacids tizemben miikddo tapegységek
végtelen fejlett vilagabol erednek

ENERGIA
i Ly
- =N
/. !
7 NEMSZABALYQZOTT EBKEIL_/AKEGYBQ EEEE——
TALAKITO 2
u EGYSZERU . . 2 ﬂ
—> EGYENIRANYITO TELJESITMENITENYEZD d & B
JAVITQ FOKOZAT g
—0

W %45

4. abra. Kisteljesitményii valto/egyen atalakito

A 4. abran jol lathatd, hogy a valtoaramu bemend részre egy nem vezérelt, egyszeri
egyeniranyitd keriil. Ennek az az eredménye, hogy csak egy kadranos, fogyasztd tizemmod
lehetséges. A kisteljesitményli terhelések esetében ez kielégitd. A kommutacids lizemben
miikodd fokozatot pedig gy kell szabalyozni, hogy stabil egyenfesziiltséget érjiink el a
kimeneten. A szabalyozas bonyolultabb, mivel szinuszos bemend aramot kell elérni, fazisban a
bemené fesziiltséggel. Igy csak pozitiv aktiv pillanatnyi teljesitményt vesz fel az atalakito.

Teljesitményelektronikai szempontbdl ez a masodik fokozat a jol ismert buck, boost, fly-
back, Sepic, Cuk aramkoroket felhaszndlva ,kemény” impulzusszélesség vezérléssel mitkodik
[5], [6], [12], [13], [28], [29], [30], vagy a kommutéacids vesztes€g csokkentése érdekében,
leggyakrabban rezonans és kvazirezonans éaramkorok alapjan ,Jagy” impulzusszélesség
vezérléssel vannak ellatva [25], [26], [27]. A ,]lagy” impulzusszélesség vezérlés az impulzus
frekvenciat valtoztatja az egyen/egyen fokozatban, mivel a nulla fesziiltség vagy dram allapotokat
kell kivarni. Ezért nevezik impulzusfrekvencia vezérlésnek is ezt a masodik modszert.
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5. abra. Kisteljesitményii atalakitok szabdlyozdsi elve

Az 5. 4dbra szemlélteti egy ilyen kisteljesitményti valté/egyen atalakitonak a szabalyozasi
alapelvét. A kimeneten eldallitott egyenfesziiltség szintjét egy fesziiltségszabalyoz6 ellendrzi. E
szabalyoz6 kimenete egyenld a sziikséges valtddram amplitidoval a bemeneti részen.
Szinkronozas sziikséges ahhoz, hogy csak pillanatnyi aktiv teljesitményt vegyen fel az atalakito.
Ezt a folyamatot a szorzd aramkor hajtja végre és allitja el6 a referenciajelet az &ramszabalyozo
részére. Az éaramszabalyozd kimenete pedig befolydsolja az impulzusszélesség vezérld
egységében az impulzus kitdltési tényezojét.
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6. abra. Szabdlyozas aram és fesziiltség visszacsatoldssal
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A szorzd aramkor nagyon draga, ha nagy pontossag sziikséges. Ezért, amint a 6. abran is
lathatd, ha lehetséges, ezt a fokozatot elkeriilik, és a bemeneti aramot kozvetett modon allitjak
eld. Ennek érdekében kiegészitd tranzisztor aram ¢€s nemlinearis egyeniranyitott bemend
fesziiltség visszacsatolasok hasznalhatok.

4. Tendenciak a kozepes teljesitményii valto/egyen atalakitok fejlodésében

A kozepes teljesitményli valtd/egyen atalakitokat jelenleg is intenziven kutatjak.
Alkalmazasuk még nem kotelezd, de révidesen valtozas varhatd ezen a téren is. A 7. abra szerint
ezek az atalakitok egy fokozatuak, hidkapcsolasban miikddnek, és egyidejiileg egyeniranyitoként,
kompenzatorként és sziiroként iizemelnek.
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7. abra. Egy fokozatos kizepes teljesitményii valto/egyen datalakito

A részletes elektronikus aramkdrt a 8. dbra szemlélteti. Tobb szabalyozasi stratégia vehetd
figyelembe. Egy nagyon egyszert, de ugyanakkor robusztus szabalyozasi lehetdség, hogy nem
stabilizalt kimend egyenfesziiltség mellett csak a non-aktiv teljesitményt probaljuk nullara
szabalyozni [5], [6], [17], [18], [19].
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8. abra. 4 leggyakrabban alkalmazott elektronikai aramkor

Az alapelv a 9. abrabdl deriil ki. Az a) helyzet a nem szabalyozott allapotnak felel meg, a
b) meg c¢) helyzetekben pedig allandé fogyasztd, illetve generator tizemmod all fenn.
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9. 4bra. Az elsd szabdlyozasi elv alapjai

A 10. abra szerint a szabalyozo hurokban csak a pillanatnyi non-aktiv teljesitményt kell
kiszamolni, ezutan egy egyszerii PI jellegli szabalyozd képes a O szog sziikséges értékét

crer

szinkronizalasi fokozatban a halézati fesziiltség térvektorat éppen ezzel a szoggel kell elforditani
ahhoz, hogy az impulzusszélesség vezérld egységnek a pillanatnyi referencidjat megkapjuk.
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10. abra. Non-aktiv teljesitményszabdlyozoval ellatott atalakito

Egy masik szabalyozasi stratégia a 11. abran lathato [20], [21], [22], [23], [24]. Ebben az
esetben az atalakito teljesitményelektronikai része valtdarami forrasként miikddik.
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11. abra. Valtd/egyen atalakito kétpont aram szabalyozassal

Egy fesziiltségszabdlyozo a sziikséges bemend halozati aram térvektoranak amplitidojat
allapitja meg. A szinkronozési fokozatban ezt megszorozzdk a normazott haldzati fesziiltség
térvektoraval, és igy a 3 kétpont aram szabalyozonak a referencia jelét eld lehet allitani. A kétpont
szabalyozok — megfeleld erdsitd fokozatokon keresztiil — a teljesitmény tranzisztorokat vezérelik (12.

abra).
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12. abra. Szabalyozasi lanc a kétpont szabalyozo alkalmazasa esetében
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5. Osszefoglalé

A dolgozat — stiritett forméban — a korszerli valté/egyen atalakitokat kivanta bemutatni
abbol kiindulva, hogy ezek kikeriilhetetlenek lesznek szdzadunk ipari elektronikai
berendezéseiben. Konkrét leirds, matematikai modellezés ¢és kutatdsi eredmények az
irodalomjegyzék segitségével konnyen talalhatok. Ezen Osszefoglald alapjan az angol, német
vagy roman nyelvli tudomanyos dolgozatok egyszeriien elemezhetdk.
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Nagyteljesitménytli kapcsolokésziilékek

Dr. Delesega Gyula egyetemi tanar
Temesvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar,
Energetika Tanszék

Nyilvanvalonak tlinik, hogy a villanyoltashoz nem kell egyebet tenni, mint valamiképpen
megszakitani a vildgitotesthez vezetett dram utjat. Ez a miivelet akar a vezeték szoszerinti
megszakitdsabol is allhat. Persze, ahhoz, hogy ismételten €s kényelmesen végrehajthatd legyen,
nem art ha a vezeték egy része eleve ,elszakithatova™ késziil, azaz ha az aram utjadba — az
aramkorbe — egy olyan szerkezetet iktatnak, amely mozgathato érintkezoket tartalmaz. Kis
aramoknal, kis fesziiltségen, a ,,villanyoltas” ezzel meg is van oldva és egy egyszerli karos
kapcsolo, vagy az esztétikusabb billentyiis dobozkapcsolok egyik divatos tipusa kitlinden
megfelelhet. Megvizsgalva azonban egy gyarilag eldallitott kozonséges falikapcsold belsd
szerkezetét, szembetlinnek a benne taldlhato mindenféle rugds megoldasok, melyek a mozgd
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vezetékdarabra, azaz az ¢érintkezOkre hatnak és annak gyorsan ugré helyvaltoztatasat biztositjak.
Nem hiéba!

1. Kapcsolasi folyamatok

Egy fogyaszto kikapcsolasanal, tulajdonképpen az dramforrdsbol a fogyaszto altal felvett
energiafolyamot szakitjdk meg. A mi latdsmodunkhoz legkdzelebb allo6 mechanikus modell
szerint, ez az energiafolyas a fogyasztd tapvezetékeiben keringd villamos aramként képzelhetd el,
mely az aramforrds altal gerjesztett villamos fesziiltség hataséara 1€p fel. Mivel egy terhelés alatt
allo rovid vezetéken a fesziiltségesés gyakorlatilag zérus, és mivel a megszakitott (tehat
terhelésmentes) vezeték két elvalasztott része kozott a tapfesziiltség van, megszakitaskor a
fesziiltség nullarol erre a tapértékre kell keriiljon. Ez dtmeneti (tranziens) folyamatként megy
végbe, mialatt tulfesziiltségek jelentkezhetnek. Legtobbszor a tulfesziiltségek jelentkezésének a
fogyasztdban tarolt magneses energia az oka. Ennek jol ismert képlete

| .

w, =—-L-i* [J],

y =L 1]

ahol L [H] a fogyaszt6 induktivitasa, és i [A] az aramerdsség. Ha megszakitjak az dramot, akkor i
= 0, tehat W, is nullava kellene valjon. Mivel tudjuk, az energia nem tlinik el csak atalakul, ez a

magneses energia is atalakul elobb elektrosztatikus energiava, melyet a
W, =%-C-U2 ]

képlet ad meg (itt C [F] a fogyaszto kapacitasa, U [V] a kapacitason jelentkezd fesziiltség). Igen
am, de egy kozonséges fogyasztd kapacitdsa rendkiviil kicsi (legtobbszor csak szort) ebbol
kovetkezik, hogy a fesziiltség rendkiviil nagyra kellene ndjon. Novekedés kozben, ez a
fesziiltség, a visszaszoko fesziiltség, valahol atiiti az aramkor szigetelését. Rendszerint ez az atiités
a vezeték két megszakitott része, azaz az érintkez6k kozott jon 1étre, visszaallitva ezaltal ott az
aramot. De az aram hatdséra a vezetéken és az atiitott szigetelésen ho fejlodik, a

O =Ri’t[]]

képlet szerint, ahol R [Q2] a vezetékek ellendllasa, ¢ [s] pedig az eltelt id6. Ez a hd a kdrnyezetbe
keriil, és vele csokkenni kezd a fogyasztoban tarolt energia. Ezt az energiat a folyamat majdnem
teljes egészében kisiitheti. Mi itt a gond?

Az eldbb emlitettem, hogy az érintkez6k kozotti szigetelés atiitddhet. Milyen szigetelés
talalhato ott? Ha az érintkezOk levegdben vannak, akkor ezt a rosszul vezetd levegd adja, tehat az
atiités ebben torténik. Hogy valik vezetdvé a levegd? Anélkiil, hogy részletekbe bocsatkoznank, a
géazok csak akkor lehetnek vezetdk, ha benniik is megjelennek valamilyen mozgo toltéshordozok,
elektronok és ionok, de az ilyen gaz tulajdonképpen mar nem is gaz, hanem plazma. A plazma,
vagyis ionizalt gdz azonban csak akkor maradhat fenn, ha elég magas a hdmérséklete, és igy, az
érintkezok kozott, atiités utdn megjelenik ez a forrd, dramot vezetd anyag, azaz a hajlitott alakja
utan villamos ivnek nevezett dllandosult gazkisiilés. Magas homérséklete miatt az iv
megolvaszthatja az érintkezOket és a kornyezetében mindent, tehat mihamarabbi eloltasara kell
torekedni. Ennek a feladatnak a végrehajtasa nagyon elbonyolithatja a szétnyithatd érintkezok
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gyakorlati megvalositasat, ezért erre a célra mar kiilon megépitett késziileket, megszakitot, esetleg
olvado biztositot hasznalnak.

Masképpen keletkezik az iv, hogyha kicsi az aramerdsség ¢és masképpen, ha nagy. Kis
aramerdsségnél a toltéshordozok létrehozéasa a negativ jelli érintkezdbdl, azaz a katodbol kivont
elektronfelhének koszonhetd. Az érintkezdk elvalasakor kezdetben nagyon kicsi a tdvolsag
kozottiik, és igy, még ha potencidlkiilonbségiik nem is nagy, de a nyilas villamos térerdssége
naggya valhat (E = U / d), biztositva a katdd elektron-kibocsatasat (ez a jelenség 1ép fel az
elektroncsovekben is). Beindul az dramvezetés, a melegedés és kész az iv! Nagy aramerdsségnél
az iv keletkezésének fontos tényezdje az aramsiiriiség novekedése. Az érintkezok széthtizasakor
az utoljara érintkezd mikroszkopikus pontokon, mivel ezek szama egyre csokken, az dramstirliség
egyre novekszik (a teljes aram ezeken a pontokon halad at), emiatt az ezeket képezé vékony
fémhidak felheviilnek, igen rovid id6 alatt megolvadnak, majd elg6zolognek. A tovéabbiakban, a
még kis tavolsagra 1évé érintkezék kozotti nagy villamos térerésség, mely 10°...10° V/em
nagysdgrendii is lehet, az érintkezéket kornyezé gz molekulainak lavinaszerli ionizéalasat
okozza, azaz a gaz atiit, megjelenik a villamos iv (a szdraz leveg0 atiitési szilardsaga homogén
erétérben, kb. 3-10* V/em).

A fenniekbdl adddik, hogy nem minden koriilmény kozott jon létre iv, fenntartdsdhoz
bizonyos teljesitményii &ramforras sziikséges. Egyrészt fesziiltsége le kell fedje az iven keletkezd
fesziiltségeséseket, tehat 10...20 V-nal nagyobb legyen, masrészt a gaz ionizalt allapotanak
fenntartasahoz legalabb 80...100 mA-es dramerdsséget biztositson. Ha ez a teljesitmény nem all
rendelkezésre, akkor atilitéskor esetleg csak szikrarol beszélhetiink.

Mint fentebb megjegyeztiik, az ivet minél rdvidebb idd alatt el kell oltani. A tobb ezer
fokos homérsékletli gaz (plazma) a kornyezetében taldlhatd alkatrészeket erésen karositja, az
¢érintkezéket megolvasztja ¢és az oOvatlan kezeldszemélyzet testi épségét nagymértékben
veszélyezteti. De ne feledjiik, hogy az iv jelenléte kompromittalja a megszakitas tényét, hiszen
annak ellenére, hogy a fogyasztot az aramforrassal Gsszekotd fémvezeték folytonossaga az
érintkezOk széthuzasaval megszakadt, az aram tovabb kering az iven keresztiil.

Az iv gyors kioltasat az egyszerli kapcsolokban éppen az el6bb emlitett rugds szerkezetek
hivatottak elvégezni. Nagyobb fesziiltségnél és/vagy nagyobb terhelés (nagyobb aramerdsség)
megszakitdsanal oltokamrak haszndlata sziikséges. Ezek olyan szerkezeti egységek, amelyekben
az ivoltds kiilonbozd elvei érvényesiilnek és a szakaszolok kivételével minden ipari
kapcsolokésziilék (kontaktor, megszakitd) egyik alapvetd részét képezik. Ezeknek az elveknek a
megértéséhez tekintsiik at mi jellemzi az ivet statikus illetve dinamikus izemmoddban. Az els6 az
egyenaramra, a masodik, az elsének kiegészitéseképpen, a valtakoz6 dramra alkalmazhato.

Statikus lizemmddu iv alatt az olyan ivet értjiik, melynél az aramerdsség allando vagy
nagyon lassan valtozik. Figyelembe véve az U fesziiltséggel taplalt aramkor R ellenallasat és L
induktivitdsat, valamint az iven keletkezd wu, fesziiltségesést, a kovetkezO, atrendezett
differencidlis egyenlet érvényes:

di
L-==U-R-i)-u, .
dt ( D=

Abrazoljuk az egyenletben megjelend fesziiltségtagokat az dramerdsség fliggvényében (1.
abra). Az u, ivfesziiltség hiperbolikusan fiigg az i ivaramtol, ha az aramerdség nem tulsagosan nagy (i
<100 A), az Ayrton féle tapasztalati képlet értelmében:
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u,=a+ b/

ahola = a+ BL b =0+ ¥yl é o f 0 és yanyagallandok, / pedig az iv hossza. Ez az u,(i)
jelleggorbe mutatja, hogy az ivvel, mint negativ nemlinearis ellenallassal kell szdmolni.

R L u
1 lm\
' S\
= )
T

1. abra. Statikus iv: a — aramkor, b — jelleggorbe.

Statikusan az iv csak az u, és az U - R-i gorbék metszésében 1étezhet (di/dt = 0), de
konnyen kimutathato, hogy a két lehetséges miikodési pont koziil csak [ stabil. Nyilvanvalo, ha
olyan koriilményeket hozunk Iétre, amelyek kizarjak a metszéspont 1étrejottét, az iv nem 1étezhet.
Ebbdl a megallapitasbol adédnak az ivoltas kiilonbozo elvei.

Feljebb csusztatni a jelleggdrbét az iv nyujtasaval és/vagy hiitésével lehet. Nyujtasra az
ivet minél hosszabb ¢égési jaratba kényszeritik, minél tavolabb helyezik azokat az érintkezdket
amelyeken a talppontjai elhelyezkednek és/vagy olyan B magneses indukci6ji magneses térbe
helyezik, amelyiknek az i iviram minden d/ elemi vonaldarabjara gyakorolt df elemi er6hatésa az
ivet kifelé hlizza az érintkezdk koziil, az alabbi képlet szerint:

dF =i-dIxB.

Hiteni lehet, ha fuvast alkalmaznak, de azaltal is, ha olyan kozegben jon létre az iv,
amely sok hét von el beldle. Erre a célra leggyakrabban asvanyi olajat (megszakitok) vagy
finomszemcséjii homokot (olvadd biztositok) haszndlnak. Mind a nyujtds, mind a hiités
tulajdonképpen az ivfesziiltséget ndveli (ezaltal mozdul el felfelé a jelleggorbe).

De az U - R'i egyenes meredekségének novelésével is el lehet keriilni a metszéspont
1étrejottét, ami az aramkorbe kapcsolt R soros ellenallas ndvelésével érhetd el. Végil az iv
sontolése, azaz a kapcsolora kotott, nem nagy ellendllasi dramkor bevezetése, annyira
eltorzithatja az iv jelleggorbéjét, hogy a metszéspont nem jon létre. Ekkor tulajdonképpen az
ivaram egy része el van terelve. Természetesen, ezt a parhuzamos aramkort is meg kell majd
szakitani, ezért a sontolo ellenallast nem lehet tal kicsire valasztani, mert akkor a masodik
megszakitonak kellene viszonylag nagy dramot megszakitania.

Lassuk, mi jellemzi az emlitetteken tal a dinamikus, azaz idében gyorsan valtozo6 ivet. Itt
minden aramhoz két ivfesziiltség tartozik, egyik a ndvekvd, masik a csokkend értékekhez, mivel
az aram valtozasat az iv hofoka és az ezzel kapcsolatos fizikai jelenségek (G vezetOképesség),
csak késve kovetik (iv és elektrodak hotehetetlensége). De mivel az iv nem létezhet, csak ha az
érintkezok fesziiltsége meghalad egy bizonyos értéket, valtakozo dramnal megkiilonboztethetiink
az aram nulladtmeneténél egy gyulladasi, U,, és egy kialvasi, Uy fesziiltséget (2. dbra). Mivel az
iv ohmos jellegli, az ivfesziiltség fazisban van az ivarammal. Egyébként, valtakozd dram esetén
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hiszterézis gorbe jellemzi az ivfesziiltség-ivaram u,(i) Osszefiiggését. Ennek feliilete az iv

energidjaval aranyos.

Ust

-

o

g

2. abra. Valtakozo aramu iv karakterisztikai.

3. abra. Fesziiltség és aram idébeli valtozasa haromfa-

Az aram természetes nulladtmenete kornyé-
kén, amig a tapfesziiltség a kialvasi, U, értékrdl az el-
lenkezd polaritasu, U,, gyulladasi értékre ér, az iv egy
bizonyos véges #, idére ki van aludva. Valtakozd
aramnal arra kell torekedni, hogy az ivesatorna helyén
ezalatt az ivsziinet alatt olyan koriilmények keletkez-
zenek, melyek meggatoljak az wjragyulladast, azaz
megndvelik az érintkezok kozotti villamos szilardsa-
got. Ehhez rendszerint fiivast alkalmaznak, akar a
légnyomasos, akar a kénhexafluorid (SFs) gazos, akar
az olajos megszakitoknal. Azonban, minél nagyobb a
megszakitandé aramkor reaktivitasa, annal koriilmé-
nyesebb az ivoltast elvégezni (valtakozo aram eseté-
ben egy aramkor reaktivitdsat annak cos@ — teljesit-
ménytényezdoje, egyenaram esetében annak 7T —
idéallanddjajellemzi). Erthetd, hiszen a reaktiv ele-
mek (tekercs, kondenzator) energiat tarolnak, és to-
vabb tapldljak az ivet (valtakoz6 aramban rovidebbé
valik az ivsziinet). Ezért okozhat gondot még kis telje-
sitménynél is a villanymotorok, elektromagnesek,
kondenzatortelepek, de még a tobb egységbdl allo
fénycsovek (ezek aramkorébe jelentds induktivitdsi
fojtotekercs, ugynevezett elotét, van iktatva) kikap-
csolasa is. Szoljunk arrdl is, hogy az ivsziinetben is
kering egy csekély értékli aram, az utodram. Ennek
hdhatasara az ivcsatorna helyét kitoltd anyag villamos
szilardsdga olyan mértékben csokkenhet, hogy bein-
dithatja az iv ujragyulladésat (f6leg az olvado bizto-
sitok mikodését kompromittalva).
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zisu rendszer megszakitdsandl.

De a reaktiv jellegli aramkorok megszakitasa nem torténhet tetszés szerinti rovidségi id6
alatt; és bar elsérendii érdek volna az iv mihamarabbi megszakitasa (hogy rombold hatdsa minél
inkabb korlatozva legyen), ez nem torténhet akarmikor. A nem megfeleld pillanatban kioltott iv
érintkezdinek sarkain a hirtelen levagott aram maradékmagneses energiaja elektrosztatikus
energiava alakul at, és nagy csucsértéket elérd visszaszoko fesziiltséget hoz 1étre, amely mint
kapcsolasi tulfesziiltség tovabb terjedve a halézat, vagy a haldzathoz kapcsolt berendezések
villamos szigetelését veszélyesen terheli, esetleg at is titi.

Visszaszoko fesziiltség alatt azt a tranziens, idOben valtozé fesziiltséget értjiik, amely az
érintkezOk kozott az iv kioltasa pillanatatol (fesziiltség zérus) a tapfesziiltség megjelenéséig
(névleges fesziiltség) ¢ll fent. Két komponensbdl tevédik 6ssze: a hdlozati (lizemi) frekvencidji
visszatero fesziiltségbOl és az Onfrekvenciaval rezgd rdrezgési fesziiltségbol. Az onfrekvencia
lényegesen nagyobb a haldzat frekvenciajanal és a halozatot képviseld6 RLC elemek hatarozzak
meg. Egyfazisos aramkornél a visszatérd fesziiltség csucsértéke megegyezik a tapfesziiltség
csucsértékével, mig haromfazisos dramkornél az eldszor megszakitott fazisnal elérheti a
tapfesziiltség masfélszeresét is (szigetelt csillagponti hal6zatoknal, 3. abra), a haldzat foldelésétol
fiiggden. Erre tevddnek rd a rarezgési fesziiltség cslicsai, annak lecsengéséig. Ha a halozat tobb,
kiilonb6z6 értékli soros RL és parhuzamos C taggal helyettesithetd, akkor a tagok szdmanak
megfelelden két vagy tobb kiilonb6zd frekvenciaji rarezgési fesziiltségrdl beszélhetiink. Ezek
kozil leggyakrabban a kétfrekvencias visszaszoko fesziiltség fordul eld. Jellegzetes eset, mikor a
nagyfesziiltségli megszakité nem a kézvetlen kozelében keletkezd zarlatot (kapocszarlat) szakitja
meg, hanem egy téle néhany kilométerrel tavolabbi helyen, a tavvezeték mentén keletkezo
zarlatot (kis tavolsagu zarlat). Ekkor a fesziiltséget leépitd vandorhulldm a zarlatos vezetékvég és
a nyitott megszakitd kapcsa kozott ide-oda visszaverddve létrehozza a tapoldali rarezgési
fesziiltség mellett (1...5 kHz) a vonali oldalit is ( ~ 100 kHz), és ily mddon a nyitott kapcsok
kozott ezek ereddje 1ép fel. Valojaban ilyenkor a visszaszoko fesziiltség harom kiilonb6zo
frekvencidji 0sszetevobdl 4ll, a harmadik a halozati frekvencidju visszatérd fesziiltség (50 Hz).

74 - '

a b
4. abra. Visszaszokd fesziiltség szabvanyositott burkologorbéi:
a — két paraméteres; b — négy paraméteres.
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Kapcsolokésziilekek vizsgalatakor a visszaszokd fesziiltség hullamalakjat, mivel az a
kiilonféle halozati viszonyok kozott nagyon sokféle lehet, annak burkoloegyeneseivel jellemzik.
A szabvanyok két valtozatot kiilonboztetnek meg: két paraméteres (egyfrekvencias rarez-
gésnél),vagy négy paraméteres (kétfrekvencias rarezgésnél) visszaszoko fesziiltséget (4. dbra). A
paraméterek szdma szerinti fenti megjel6lés csak a leglényegesebb jellemzokre vonatkozik, mert
tulajdonképpen ennél tobb paramétert sziikséges figyelembe venni. Ezek a fellépd visszaszoko
fesziiltség burkoloegyenesektdl valo eltérésére vonatkoznak, behatarolva ezeknek az eltéréseknek
a mértékét. Harom tobblet paramétert a megszakitohoz kdzeli kapacitdsok miatt vezettek be, ezek
a kezdeti késési vonal meghatarozasara szolgalnak, mig masik kett6t az dramkor kapacitdsait
megszakitohoz kapcsold vezeték induktivitasa okozta kezdeti ugras tett sziikségesseé.

2. ivoltasi eljarasok

Térjiink rd a kovetkezokben az ivoltds gyakorlati megvalositdsainak ismertetésére. Az
olvadd biztositok kivételével, azt a szerkezeti egységet ahol ez megtorténik, oltokamranak
nevezik.

5. abra. Magneses fuvas: 1 — allo érintkezd; 2 — mozgo foérintkezd; 3 — mozgo ivhuizo érintkezd;
4 — gerjesztotekercs; 5 — vasmag; 6 — polus.

A magnesfuvasu ivolto kamraban egy vasmagos, polusokkal ellatott fiivotekercs az ivet a
foérintkezokrOl az ivhuzo érintkezok kozé kényszeriti (5. abra). Az ivre gyakorolt erdk hataséara az
ivet koriilvevd forré gazok elmaradnak az ivt6l, ami igen elényOs a hiités szempontjabol. A
magneses teret maga a megszakitando aram gerjeszti. Egyébként az aramvezetOk alakjanak
megfeleld kialakitdsaval létre hozott magneses tér onfiivasa is elsegiti az iv mozgatasat.
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6. abra. Deionizacios oltokamrak: a — réskamra; b — bordas; ¢ — meander; d — ivolto lemezes;
e - deionlemez; 1, 1’ - iv; 2 — kamrahdz, 3 — borda; 4 — szivolemez (bevagasos vaslemez).

Deionizacios oltokamrakban az ivet nagyfoku hiitésnek, energia-elvonasnak teszik ki
azaltal, hogy arra kényszeritik, hogy nagy feliilet mentén érintkezzék a kamrafalakkal ¢és az
oltokamraba elhelyezett vdlaszfalakkal. Ilyenek a réskamra, meander kamra, amelyeknél a h6alld
szigeteldanyagbol (cirkon, korund, azbesztcement) készitett kamrahdz-, vagy a bordas ivolto
kamra, melynél az ivtengelyre merdlegesen elhelyezett, ugyancsak hoallo szigeteldanyagbol
készitett bordak egyidejiileg biztositjak az iv hiitését és az ivoszlop hosszanak novelését (6. bra).
De ide tartoznak a deion (ivolto lemezes) ivolto kamrak is, melyeknél az ivoszlopra merélegesen
fémlemezek vannak elhelyezve. Ezek az ivet részekre szakitjak és az anodesések, valamint a
katodesések szamanak jelentds novelésével, az iv hiitésén tilmenden is segitik az ivoltast. Itt
tulajdonképpen azt a jelenséget akndzzak ki, hogy az elektrodokon, de leginkdbb a katdédon
1étrejovo fesziiltségesés nagyjabol ugyanakkora értékii (fiiggetleniil az iv hosszatol), tehat a sok,
részekre szakadt ivnél az ivfesziiltség joval nagyobb lesz az 6sszeadodo katddesések miatt. A
deion lemezek 0,6...1,5 mm vastagsagi egymastol elszigetelt vOordsréz vagy vas lemezek
lehetnek. Utobbi esetben a lemezeken eszkdzolt bevagdsok az ivet mintegy magukba szippantjak,
a vas (mint ferromagneses anyag) és az ivaram kozotti vonzasnak koszonhetden. De a sikeres iv-
oltashoz azt is biztositani kell, hogy az ionizalt allapotu forré6 gazok ne jussanak vissza az
oltokamrabdl az érintkezdk kornyezetébe. Ehhez, az oltokamrakat kipuffogonyilassal készitik,
amelyet fémszitaval fednek le, nehogy az iv az oltokamran kiviil Gjra dsszeboruljon.

Kimondottan nagyfesziiltségen hasznaljak a légnyomdsos ivolto kamrdkat (7. éabra),
melyek stritett levegdvel, kényszerittet fuvassal izemelnek. Bar egyes gazok (széndioxid, vizgdz
¢s kiilonosen a hidrogén) a levegdnél sokkal hatasosabb ivoltd kozegek, mégis az utdbbit
alkalmazzak, mivel korlatlan mennyiségben all rendelkezésre és siiritése is egyszeri. Az
érintkez6kon kiviil jelentds szerep jut a fuvoka(k)nak mely(ek) az iv hiitését, nyujtasat és az dram
nulladtmenetében, az ivmaradvanyok eltavolitasat segiti(k) eld. Az iv hdhatasa erdsen
befolyésolja a 1égaramlast. A hirtelen felmelegedett levegd megndvekedett nyomasa akadalyozza
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a tovabbi bearamlast, olyannyira, hogyha p; > py, dugulas, visszaaramlas johet 1étre. Kis aramok
megszakitdsakor az ivolt6é hatds, a bearamlo levegd mennyisége, nyomdsa ugyanakkora mint a
legnagyobb zarlati aram megszakitasa esetén €s emiatt daramlevagas keletkezhet, mely nagy
tulfesziiltséget okoz. Ennek elkeriilésére, a megszakitasi hellyel parhuzamosan ellenallast
kapcsolnak, melynek aramat egy masik kapcsold szakitja meg.
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7. abra. Légnyomdsos ivolto kamrak: a — keresztfuvas; b — egyoldalas hosszfuvas, ¢ — kétoldalas hosszfivas; 1 — allo
érintkezo; 2 — mozgo erintkezo; 3 — futvoka; 4 — segéd elektrod; 5 — iv.

A levegénél kedvezdbb ivoltdsi tulajdonsagainak és annak, hogy nem mérgezd, nem
tamadja meg a fém részeket és a szigetelést, de nem is tul koltséges, kdszonheti a kénhexafluorid
(SFy) elterjedt alkalmazasat mind szigeteld, mind ivoltd kozegként.

Példaként emlithetd, hogy atiitd
fesziiltsége a levegdének kb. 2,5-szerese,
hévezetési egyiitthatdja és fajhdje a 2000
K koriili tartomanyban igen magas. A cse-
kély ivkeresztmetszet, igen erds elektron-
affinitas okozza, hogy az ivcsatorna rend-
kiviil gyorsan regeneralodik a nulla-
atmenet utan. Az kénhexafluorid gadzos
oltokamrak (12. abra) két modszer szerint
milkodhetnek. A kétnyomasuak a 1ég-
nyomasos oltokamrakhoz hasonloan a gaz

f

aramlésat két tér kozotti nyomadskii- f
lonbséggel hozzak 1étre, miutan a kozot- 8. abra. Egynyomdsos SFs-os oltékamra: 1 — allé érintkezd; 2 —
tiik 1év6 szelepet kinyitjak. Az egynyomd- Jitvoka; 3 —mozgd érintkezd;
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suak a gazaramlast a mozgoérintkez6hodz 4 — dugattyii.

kapcsolt dugattyus stritovel (puffer) hozzak l1étre. Gyakorlatilag addig van gazaramlas, ameddig
az ¢érintkez0 mozog (8. 4bra). A fuvokak a légnyomdsos megszakitoknal hasznaltakhoz
hasonldak, és csaknem kivétel nélkiil politetrafluoretilénbdl (teflon) késziilnek, mivel ezek a
kerdmidktol eltéréen nem izzanak fel az iv altal surolt feliileten, elveszitve szigeteld
tulajdonsagaikat, reakcidoba Iépve az SFQ bomlastermékeivel. De a dugulas veszélye az SFQ-os
megszakitoknal is fennall.

A vdakuumban torténd ivoltas kiindulési alapjat az er6s vakuum nagy villamos szilardsaga
adja. fgy, 10°...10* Pa nyomason ez 100 kV/mm értéket ér el. Kozepes és nagyvakuum-
tartomanyba esik (107...10° Pa) a vakuum ivolté kamrakban (13. dbra) hasznalatos nyomas
nyugalmi értéke. Ez a nyomdstartomdny alatta van a Paschen-torvény érvényességi hataranak, a
gaz strtisége tul kicsi ahhoz, hogy lavinaszerti ivkisiilés jojjon létre. Ezért vakuumban az iv
fenntartasahoz sziikséges ionizalhatd kozeg a kovetkezd forrasokbol ered:

a) a katodfoltbol kozvetleniil elparolgd fémgoz;

b) a teljes érintkezdfeliiletrdl elparolgd fémgdz;

c) avakuumban 1év0 szilard anyagok feliiletén megkotott monomolekuléris gazréteg.

Mivel a vakuum-oltokamrak terében a molekuldk és a toltéshordozok kozepes szabad
uthossza tobbszordsen nagyobb mint az elektrodtavolsag, a feltételezések szerint az atiités az
andod feliiletébe 1itk6z6 igen gyors elektronoknak tudhaté be, mikor azok leadjak mozgasi
energiajukat és ezaltal elgdzologtetik a feliilet mikroszkopikus részét, s az atiités a gézfelhdbol
indul ki. Tovabbi jellemzd, hogy katddja nagyszamu, rendkiviil mozgékony és igen nagy
aramsiriiségii (10°...10° A/em?) katodfoltbol all. Kis és kozepes — néhany kA nagysaga —
aramerdsségeknél az ivfesziiltség gyakorlatilag teljes egészében a katodra esik. Amikor az aram a
természetes nulladtmenet felé csokken, a katodfoltban a gbéznyomads tal kicsi lesz, az ivet a
magneses (pinch) nyomas instabilla teszi és az dram kialszik a természetes nulladtmenet eldtt,
azaz aramlevagas jon létre, ami thlfesziiltségekhez vezet. Ez ellen Ugy védekeznek, hogy az
érintkezok anyagaba alacsony olvadaspontt 6tvozeteket, pl. antimont vagy bizmutot elegyitenek.
Ezek alacsony olvadéaspontjuk révén kis dramokndl is gondoskodnak megfelelé fémgdz ionrol,
amelyek a természetes nulladtmenetig fenntartjak az ivet.
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A vakuummegszakitok oltokamrai
vastag falu liveg vagy keramia szigeteldcso-
bdl, két végén fémfedelekbdl, az allo és moz-
goérintkezOkbol, a mozgodérintkezd fémhar-
monikajabol és kondenzacids (arnyékold) er-
nyobol allnak (ez utobbiak meggatoljak az
érintkez6k kozotti folytonos vezetdréteg ki-
alakulasat, a fémgd6zok kihtilés utani lecsapo-
daséaval). Mivel az érintkezOk nem cserélhe-
ték, ugy kell azokat méretezni, hogy eldirt
¢lettartamot érjenek el zarlati és iizemi ara-
mok kapcsolasanal.

Az olajos megszakitok olajtérfogatuk
szerint nagy ¢€s kis olajteriti megszakitok (14.
abra) lehetnek. Eur6paban mar nem hasznal-
nak nagy olajteri megszakitot. A kis olajte-
riiek a nagy olajteriekhez képest kb. tized-
résznyi olajat haszndlnak.

Kiilonallo késziileket alkotnak a kis
olajterti nagyfesziiltségli megszakitok fazisai,

+ + s polusonkénti hajtassal vagy harom poélusulag

|

kozo6s hajtassal miikodnek. Ezek a miikddtetd
késziilékek rugoero-tarolos, légnyomasos,
vagy olajpneumatikus (hidropneumatikus)
hajtastak. Jelenleg hosszufuvdsu (hosszéram-
lasu, hosszsugaras), keresztfuvasu (kereszt-
aramlast, keresztsugaras) és vegyesfuvdsu

v 6Em

|
|

||r|

d (vegyesaramlastl) kamrékat hasznalnak. Na-
gyobb fesziiltségekre tobb, sorba kapcsolt
9. abra. Sokkamras megszakito egyik polusa (fazisa): egységkamrat hasznalnak, igy keletkeznek a

a - alapfelallas; b— U, = 110kV; c—U,=220kV; d- U, =
400 kV; 1 — oltokamra,; 2 — mechanizmus haz;
3 - tartoszigeteld, | — hosszanti szigetelési tavolsag,
t — foldszigetelési tavolsag.

sokkamras megszakitok (9. abra).

A hosszafuvast oltokamra nagy szilardsaghh milanyagcesobdl (iivegszalerdsitésii epoxi),
késziil melynek belsé terét szigetelotarcsakkal (fenol) rekeszekre osztjak, (10. abra). Az iv a
rekeszfurat tengelyvonalaban ég, a keletkezett nagynyomasu gazok a rekeszekben gytilnek meg.
Nulladtmenetkor, az ivsziinet alatt a rekeszfurat nyomasa lecsokken, és a rekeszekben tarolt
gazok nagy sebességgel kiaramlanak, midltal az ivet elsorvasztjadk. Ez az oltdsi mod nagy oltasi
ivfesziiltséget okoz, mely egyben ndveli a ténylegesen visszaszoko fesziiltség csucsértékét, végiil
i1s megnehezitve a megszakitast.Ennek érdekében csokkenteni kell a gdznyomast, amit ugy érnek
el, hogy az oltokamrdk oldaladt néhany rekesz utan megfurjak, hogy ezen keresztiil a felesleges
gazmennyisé€g eltdvozzon. A keresztfuvasu oltokamra ugyancsak miianyagcsdben van (11. abra).
Itt az iv égése alatt a rekeszfuratban létrejovd gazok az oltokamra felsd részén meghagyott
légparnaban (tdgulasi kamraban) gylilnek Ossze, ahovd a kamra oldalain taldlhatdo kiomlo
nyilasok vezetik, és ahova az ivet, az ivcsatornira merdlegesen nyujtjak. Ivsziinetben, a

38



Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

nulladtmenet kornyékén, mikor a rekeszfurat nyomasa csokken, a 1égparnat 0sszeszoritd gazok
friss olajsugarat kényszeritnek at a kiomldnyildsokon (merdlegesen az ivcsatornara), oblitve a
rekeszfuratot. A keresztfivast oltokamrakban kb. haromszor kisebb nyomas keletkezik mint a
hosszufuvasuakban.

i -Hl
‘l | — ~ R p—
[ — rrwwoss ) vosssssy i =~ 1‘
b~ - NB
L
2 -
- - 5
/l‘
3
10. abra. Hosszufiivasu oltokamra: 1 — allo érint-  11. abra. Keresztfuvasu oltokamra: 1 — allo érint-
kezéb; 2 — rekesz; 3 — mozgo érintkezo. kezd, 2 — szelep; 3 — légpdrna ;

4 — kiomldényilas; 5 — rekeszfurat,
6 — mozgo érintkezo.

A vegyesaramlasu oltokamra felsé része kereszt, alsé része hosszufuvast oltdkamrabol
tevodik 0ssze. Nagy aramoknal az oltés a keresztfuvasi kamraban torténik, mig kisebbeknél az iv
a hosszufuvasi kamrarészbe is behuzodik.

Minden olajos megszakitonal gondot jelent a kisaramok megszakitasa, mivel a fentebb
leirt onfivasok nem lehetnek elég hatékonyak, ha az érintkezdk kozotti ivben nem jon 1étre elég
nagy hdenergia. Kényszerittet fivassal dramoltatnak friss olajat a megszakitotérbe, és ehhez
antikavitdcios pumpdkat vagy differencidldugattyut hasznalnak.

Végiil emlitsiik meg, hogy az elsé nagyteljesitményli megszakitot 1901-ben készitette J.
N. Kelman. Tulajdonképpen ez az olajos megszakitok 6sének tekinthetd, 40 kV-os rendszerben
200...300 A aramerdsséget volt képes megszakitani. Gyakorlatilag két hordobol allt, melyekben
olajos-vizes kozegbe siillyesztették az érintkezdket.
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—
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i ot 1 — i 3 Hip

12. abra. Kénhexafluorid (SFy) gdzos megszakito,
U,=420kV, I, = 4 kA, I, = 80 kA (SIEMENS)

13. abra. Vakuumos oltokamra U, = 24 kV,
I, =2,5kA, I, = 31,5 kA (SIEMENS)

X2
Fe i

AV
Vi aE=s==SsCTTEE

e e

PR

E <1 :
] oy k -\/'n =
14. abra. Kis olajterii megszakito, U, = 420 kV, I, = 2 kA, L. = 23 kA (DELLE-ALSTHOM)

Az abrak szovegében U, — névleges fesziiltség, I, —névleges aram ¢és I, — legnagyobb megszakitasi
aram.

40



Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

Modern aszinkronmotoros hajtasok

(Megfigyelok/becslok alkalmazasa aszinkronmotorok sebességérzékelo
nélkiili szabalyozasahoz)

Dr. Fodor Dénes, adjunktus
Veszprémi Egyetem, Mérnoki Kar,
Automatizalas Tanszék

A dolgozat a Kiterjesztett Kalman-sziirén (KKSz) alapuld, tengelyre szerelt sebesség
érzékeld nélkiili aszinkronmotor fordulatszam-szabalyozast mutat be kiilonb6z6 motor modellek
esetén (mozgasegyenlet figyelembe vétele nélkiil és figyelembe vételével). A KKSz algoritmust,
valamint az aszinkron motorhoz torténd adaptaciot szigoria matematikai kovetelményekkel
bemutatjuk be. Az ajanlott szabalyozasi strukturdkat Matlab/Simulink feliileten valositottuk meg.
Az elért eredmények igen jo dinamikai tulajdonsdgokat mutatnak, alkalmassa téve a modszert
DSP implementéciora.

Kulcsszavak: Aszinkronmotor, Direkt Mezdorientacio, Kiterjesztett Kalman-sziird, DSP,
MATLAB/SIMULINK [4].

1. Rendszer modell

Az aszinkronmotor Kalman-szlir6n alapuld érzékeld nélkiili sebesség szabalyozasanal a
kovetkezo tervezési 1épéseket kell figyelembe venni [2],[3]:

— Az aszinkronmotor modell allapot-tér modelljének kivalasztasa;

— A modell diszkretizalasa;

— A zajok (rendszer, mérési) ¢€s allapotvaltozok kovariancia matrixainak a
meghatarozasa Q,R,P;

— A diszkrét Kalman-sziirés Algoritmus implementalasa; Hangolas.

I_E 0 T Lm'RrZ T. Ly ) )
_ Lo Lol Lol|_ T
L, R . . Ly T
y;j rn Lo ng Lol '55 4o L { al
v L - , 4 o |u
w —r 0 1-T-— -T-w w 0 0 A
5 + L T L 7 0 0

o IR 1, 18 - -

1. abra. Aszinkron motor modell dallo koordinata rendszerben

Két motor modellt valasztottunk ki, melyek matrix egyenletes alakja az 1. és 2. abran
lathato. Ha all6 koordindta rendszerben felirt motor modellt hasznalunk (1. abra), akkor a
kovetkezd elényokhoz juthatunk: csdkend szamitasi idO, kisebb mintavételezési 1id6, nagyobb
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pontossag, stabilabb viselkedés. A rotor fluxushoz rogzitett forgd koordinata rendszerben (2.
abra) felirt egyenletek pedig extra non-linearitdsokat visznek a rendszerbe, melyek nem
kivanatosak. Ennek a modellnek az eldnye, hogy kisebb rendli, mint az &ll6 koordinata
rendszerben felirt modell, amennyiben ott is felvessziikk a motor szogsebességét az allapot
valtozok kozé.

2. Direkt mezoorientacio
[ T - -0 T . |
1-—7 — i, +|T-— i+ i +—-\cos(&€)-u  +sinl(e) u
|: O_TS O_Tr :| d |: O_Tr i| mr Flux q O_L ( ( ) o ( ) ﬁ)
iy T . T ).
. —i, +|1=-—=1i,,
mr - TI‘ T’_
i T ) . -0 . . T .
a)q ) (I—O_J-zq —T(o_)a)ﬂw A =T @y iy +(O_Lj-(—s1n(5)~ua +cos(5)~uﬂ)
s 2
722 _oyri i -T-Lm, +o,
L 3 J ! J i

2. abra. Motor modell forgo koordinata rendszerben a mozgdsegyenlet figyelembe vételével

Az implementaci6 soran direkt mezdorientacios [1] mddszert alkalmaztuk a rotor fluxus,
valamint a forgatasokhoz sziikséges rotor fluxus szogének a meghatarozasara. A mezdorientacio
a sztochasztikus sziirével egyiitt keriilt a szabalyozasi struktaraba (14sd: 4. abra). A fluxus modell
meghatarozasa [ 1] alapjan tortént.

o

3. A Kalman-sziiré algoritmus

A Kalman-sziiré egy rekurziv sztochasztikus optimalis allapot-becsld algoritmus, mely
alkalmas nemlinedris dinamikus rendszerek (aszinkron motor) éallapot és paraméter becslésére
zajos mérési kornyezetben. Feltételezziik, hogy a rendszer modell pontatlansagaibol adodé zajok,
valamint a mérési zajok nincsenek korrelacioban. Az algoritmus elsé fazisaban az allapotvaltozo
vektort eldrejelezziik (Predikcios fazis) a motor matematikai allapottér modellje alapjan
(tamaszkodva az el6z6 fazisban eldrejelzett allapotvaltozok értékeire). A masodik fazisban az
elorejelzett értékeket folyamatosan javitjuk egy visszacsatolt korrekcios struktira segitségével
(Sziiresi fazis). Ebben a fazisban az aktudlisan mért allapotokra timaszkodva, hozzaadunk egy tn.
korrekcios tagot a becsiilt allapot értékéhez (elsé fazis). Az addiciondlis korrekcids tag nem mas,
mint a mért és a becsiilt kimeneti jeleknek a stlyozott kiillonbsége. Az eltérés mértékének a
fliggvényében a Kalman-sziird egy optimalis kimeneti értéket ad a kovetkezé iddpillanatra. A
szird diszkrét idOben torténd miikodése a 3. abran lathato. Az aldbbi egyenletek a sziird
fazisaihoz tartozé kiszamitando egyenleteket mutatjak.
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Predikcios fazis

k‘k 1 fk ](‘xk 1) + Buk 1 /‘Pl‘CdlkClD x(k-1]k-2)
/P(k 1k-2)
T //
@(kq . Jk—] . r Mérés: y(k-1) /
P/f\k—1 = EY (xk—I) Pk\/f—1 EY (xk—l) +1,_ 00,
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3. abra. 4 Kalman-sziiré algoritmus allapot modellje
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4. abra. A mezdorientdacios alapu Kalman-sziirés szabalyozasi struktira
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o

4. A motor modell Kalman-sziirohoz illesztése

A fenti Kalman-szlird algoritmust a dolgozat elején emlitett két kiilonboz6 motor
modellhez adaptaljuk. Az elsé esetben stacionarius koordinata rendszert hasznalva, és felvéve a
motor szogsebességét az allapotvaltozok kozé, a megfeleld helyen 1évé matrix egyenletek az
alabbi képletek szerint alakulnak:

i, T
—— 0
X = flx,)+ Bu, , ig |, Lo ) {u“}
_ 0 T =
Yi=Cox, =¥, B= Lo Up
¥, 0 0
@ 0 0
L 0 0 -
_T-R) L ]
2. ra+T'7m.w.LPrﬂ
L (o} L o-L L-o-L,
T fe ‘R
0¥, +T- 72-\1',,,3
L o L o L L-o-L ’
f= T-L -R . R,
i | 1=T Y, T Y,
T-L -R R
o T 4T, | 1-T -2 |-
L B ra ( L,J P
| . a) .
(,_T-R T-L,R,  T:L,-o T-L Y
Lo L-o-I? L-o-L L-o-L
0 1_T~1? rL,-o T-L,-R  T-L,-¥
o Lo L-o-L L-o-I’ L-o-L
ax, T'LL R 0 [I—T R’J T -7,
0 T-L, R T w [1—T~&]~ T ¥,
L L
|0 0 0 0 1 |

i, {1 000 0}
Ve =1 C=
iy 01000
A masodik esetben rotor fluxussal szinkron forgd d-q koordinata rendszert hasznélva és a

mozgasegyenletet figyelembe véve a megfeleld helyen levé matrixok az alabbi képleteknek
megfelelden alakulnak:

i cos € 0 -sine 0 u
yk=|:.[z:|’C=|: . Flux Flux :|,uk=|: “:|
ig Sin€g,, 0 coséy, 0 Ug
cos(é‘) Sil’l(é‘) i,
T 0 0 iy
B=——| Tx =
L - sm(é‘) cos(s) i
0 0 w,

44



Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

2 p2 .
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A szabalyozo6 struktira a 4. dbran lathato.

5. Szimulaciés eredmények

A bal oldalon az elsé modell, a jobb oldalon a masodik modell esetében kapott eredmények
lathatok. A teljes szimulacié id6tartama 1.8 masodperc. Az 5. abra a rotor tényleges és becsiilt
értekének viselkedését mutatja be a teljes lefutasi 1d6 alatt. Az abran lathato, hogy a két érték jo
egyetértésben van egymadssal, ezért a 6. dbra az eldzé dbra egy intervallumdnak a kinagyitdsat
tartalmazza, a becslés josaganak kiemelése céljabol. Lathato, hogy a kiilonbség a két érték kozott par
fordulat 200 ford/perc-es referencia fordulatszam esetén. A szimulacid kezdeti szakaszdban
érzékelhetd, hogy a becsiilt €s a mért rotor sebesség eltér egymastol. Ezt a kilendiilést a Kalman-sziird
paramétereinek a bedllasa okozza. Ugyanis P matrix kiindulasi értékei (allapotvektor kovariancia
matrixa) nem pontosak, ez okozza a kilendiilést is. Ezen a révid iddintervallumon a szlird az
egyenletek és a bemenetek segitségével bedllitja ezt a matrixot a megfeleld értékre. A sziird beallasi
idejét a 7. dbran lathatjuk. A masodik esetben, amikor a mozgasegyenletet is figyelembe vessziik, a
szimulaci6 id6tartama és a terhelés megegyezik az el6zd esettel. A 9. dbran lathatd, hogy a két
sebesség nagyon jol koveti egymdst ebben az esetben is. Az eltérés vizsgalata miatt kinagyitast
végziink (10. &bra), melyen lathatd, hogy az eltérés 0,5 koriil mozog 200ford/perc-es fordulatszam
esetén. A 11. dbra a Kalman-szlir6 bedllasanak iddintervallumat mutatja be, melyen lathato, hogy
kezdetben nagyobb az eltérés a mért €s a becsiilt érték kozott. Ez a kiilonbség a P kovariancia matrix
kezdeti értékétdl fiigg. Lathatd, hogy 0,2 masodperc alatt a sziird a bemenetek felhasznalasaval
bedllitja a P matrixot a megfeleld értékre.
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Reference, real and estimated rotor speed
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5. abra. Sebességbecslés allo koordinata rendszerben

Reference, real and estimated rotor speed
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6. abra. Az 5. abra kinagyitasa 0,35 — 0,7 intervallumon
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7. abra. A sziird bedllasi ideje
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8. abra. Sebességbecslés forgo koordindta rendszerben
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9. abra. 4 8. abra kinagyitasa a 0,5 — 0,7 intervallumon.
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10. abra. 4 sziird bedllasi ideje
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Uj iranyzatok a villamosgépek gyartasa terén

Dr. Szabd Lorand, adjunktus
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosméroki Kar
Villamos Gépek Tanszék

Bevezetés

Az utdbbi években a villamos gépek gyartasa terén radikalis szemléletvaltas figyelhetd

meg. Az energiadrak novekedése, a piaci verseny kiélezddése, a technika fejlodése valamint a
felhasznalok igényeinek novekedése miatt a villamosgépek gyartoinak feltétleniil 1épnie kellett. A

47



Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

kozelmultig a gyartok fO szempontja a gyartasi koltségek ¢s az eladasi arak alacsony szinten
tartasa volt. Szamos mas tényez0 emiatt hattérbe szorult.

A villamos energia aranak rohamos dréa-
guldsa alaposan megvaltoztatta a felhasznalok va- beszerzesiar
sarlasi stratégigjat. Koztudottd valt, hogy egy 4%
villamosgép beszerzési és lizemeltetési 0sszkolt-
ségének alig 2-4%-at teszi ki a beszerzési ar, a
maradék tulnyomo rész az elhasznalt elektromos
energia ara [1]. Természetesen ez az arany fiigg a
gép teljesitményétdl, valamint iizemeltetésének
idotartamatol, de mindenképpen sokat mondd
adat. Ravilagit arra, hogy érdemesebb egy vi-
szonylag dragabb, de jobb mindségii €s nagyobb
hatasfokti motort (Un. energiatakarékos motort)
vasarolni, aminek lUzemeltetése szamottevoen ke-
vesebbe keriil, mivel kevesebb elektromos ener-

Uzemeltetési

giat  hasznal el Az energiatakarékos e e
villamosgépek é4ra azonban, a teljesitménytiiktol energiakdltség
fiiggden, 15-30%-al magasabb, mint a hagyoma- 96%

nyos tervezésii motoroké [2]. 1. abra. 4 villamosgépek kiltségeinek ardnya

Mindemellett a villamosgépek gyartdinak kindlataban az altalanos felhasznalasu gépek
mellett megjelent szamos, kiilonlegesen tervezett és bizonyos sajatos alkalmazasi teriiletre
ajanlott villamosgép. A specialis villamosgépek (kiilondsképpen az allandd magnesii gépek) sorat
kinaljak valtozatos teljesitmény és fordulatszdm tartomanyban. Mindemellett, a legelterjedtebb
aszinkrongép szamos valtozata megtalalhaté a villamosgépek piacan. Elmondhat6, hogy a
gyartok kivalasztottdk a villamosgépek egy-egy széles korli felhasznélasi teriiletét és ennek
sajatossagait figyelembe véve tervezték meg termékskalajukat. Gyartanak kiilonleges
villamosgépeket szivattyuk, ventillatorok, stb. meghajtasara. A legkiilonbozébb kornyezetben is
hasznalhatd motortipusok is megtalalhatok a gyartok kinalatdban (vizallo, korrdzidallo,
robbanasbiztos, rezgésallo, sugarzasalld, alacsony hdmérsékleten vagy vakuumban miikodo stb.).
Sajatos tervezésii €s kivitelezésii aszinkron gépet ajanlanak frekvenciavaltos taplalas esetére. Sot,
megjelentek a frekvenciavaltot magukba foglalé aszinkron motorok, az Gn. integralt motorok is.

E széles skalaju kindlatbol ismertetiink néhanyat az elkdvetkezokben. El0sz6r bemutatjuk,
hogyan sikeriilt a szakembereknek egy sajatos alkalmazasi teriiletre (a hiitépultok,
klimaberendezések ¢s hdcserélok ventilldtorainak meghajtasara) megtalalni a legolcsobb és
legtakarékosabb motort. Végigkovetjlik a szoba joheté motorok dsszehasonlitasat, a kivalasztott
tipus hatranyainak kikiiszobolését.

Két, viszonylag 1j motorkonstrukciét is bemutatunk: a kimondottan frekvenciavaltorél
valo taplalasra tervezett aszinkronmotorokat és a frekvenciavaltdt is magaban hordozo integralt
motorokat.

2. Energiatakarékos kismotor ventillatorok meghajtasara
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Szerte a vilagon tobb millid kismotort hasznalnak hitépultok, klimaberendezések és
hdcseréldk ventillatorainak meghajtasara. Jelenleg a legelterjedtebben erre a célra a nagy
sorozatban gyartott, olcso, egyfazisu arnyékolt pélusu aszinkron kismotort hasznaljak [3].

Mint ismeretes, az egyfazisu
aszinkronmotorok csak segédfazis-tekercse- Gerjeszté
léssel indulhatnak el [4]. Az arnyékolt po-  tekercs
lust aszinkronmotor induldsat nem segédfa-
zis, hanem a podlusokra helyezett vordsréz
vagy aluminium gytrQi biztositja. A motor
forgorésze rendszerint rovidrezart. Az allo-
rész (lasd a 2. dbrat) lemezekbdl dsszedllitott
vastestén polusokat taldlunk, amelyeket egy-
egy bevagas két részre oszt. A keskenyebb
felet egy gyliri veszi koriil. A polusokon
elhelyezett gerjesztdtekercset a halozatra
kell kapcsolni. Az élesztett magneses tér
részben a gylrikon is athalad és ezekben
fesziiltséget indukdl. A keletkezett aram
Lenz torvénye értelmében visszahat a magne-

Arnyékolt
polus

Vordsréz
gyuri

2. abra. Arnyékolt pélusii aszinkronmotor

neses térre €és igy a polusnak ezen a felén athaladd magneses fluxus idoben késni fog a masik
polusfelen athalado fluxushoz képest. Az iddben eltolt fluxusok iddben eltolt &ramokat keltenek a
forgorészben. Igy olyan erShats jon létre, amely a forgorészt a polus kozépvonalatél mindig a gyfirii
fel¢ forditja el.Az arnyékolt polusu aszinkronmotor hasznalata mellett sz6l viszonylag alacsony
anyagigénye és olcsosaga. Hatranyai koziil megemlithetjiik, hogy csak egy iranyba tud forogni, korla-
tozott az ¢lettartama, rossz a teljesitménytényezdje, alacsony a hatasfoka és kicsi az inditd
nyomatéka. Ventillatorok meghajtasara széles korben hasznaljak, mivel ezek nem igényelnek nagy
indit6 nyomatékot.

Egy négypolusi arnyékolt polust aszinkronmotor hatékonysagat vizsgalva
megallapitottak, hogy egy ilyen motor 5 W névleges leadott mechanikai teljesitménynél 16%-os
hatasfokkal és cos ¢ = 0,69 teljesitménytényezdvel dolgozik [5]. Ez az alacsony hatasfok azt
jelenti, hogy az 5 W mechanikai teljesitmény eléallitdsahoz a motor 31 W villamos teljesitményt
vesz fel a halozatbol. A 26 W kiilonbség hdenergiava alakul és fiiti a motort, valamint annak
kornyezetét. Ez utdbbi kiilondsen a hitdpultokban igen hatranyos. Mindezek mellett a motor
belsejének magas hémérséklete erdsen csokkenti a csapagyak varhaté élettartamat. fgy a motor
olcsd beszerzési arat hamar kompenzalja a szamottevl lizemeltetési energiakoltsége €s a
berendezéseknek a motor rovid élettartaméabdl adodo magas karbantartasi raforditasa.

A hiitépultok, klimaberendezések és hdcserélok ventillatorainak meghajtasara mas tipusu
motorok is hasznalhatok. Ezeket vizsgalva megallapithatd, hogy jo résziik nem alkalmas erre a
tertiletre [6]:

— A segédfazisu, iizemi kondenzatoros aszinkron motorok kivalé teljesitménytényezdvel
(cos ¢ = 1) rendelkeznek és némileg magasabb hatasfokkal dolgoznak, mint az
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arnyékolt polusu aszinkron motorok. Azonban lényeges hatasfokndvelést az egytazisu
aszinkron motorokkal nem lehet elérni.

— A kommutatoros univerzalis motorok ezeken az alkalmazasi teriileteken nem johetnek
szoba a korlatozott élettartamuk miatt, mivel a ventillatoroknak sok esetben allando
tizemmodban kell miikddniiik.

— A kapcsolt reluktanciamotorok magas zajuk miatt nem hasznélhatok.

Jo megoldast igér a kefenélkiili egyenaramui

motor hasznalata. Egy ilyen motoregység egy saja- Gerjesstss Aszimmetrilkms
tosan kiképzett szinkronmotorbdl és a hozza tartozo polus

tek:er@..//——&
elektronikus kommutacids egységbdl all. ’ -

A 3. abran egy ilyen kiils6 forgorészii kefe-
nélkiili motort (més néven elektronikus kommutaci-
6ju motort) lathatunk. Ezeket leginkabb egy-, két- és
haromtekercst kivitelben gyartjak. Az egy- és kétte-
kercsti motor allérésze csak liikktetd magneses teret
tud 1étrehozni, és emiatt ezek nyomatékanak nagy a
liktetése. Az inditdsuk gondot okoz, mert a forgé-
rész bizonyos helyzeteiben a motor nem tud nyo-
matékot kifejteni. Ezért ezeknek a motoroknak 4lta-
laban sajatos alaktl poélusuk van, amelyet a forgo-
résztdl egy valtozd magassagi légrés valaszt el
(3. &bra). Az ezaltal keletkezett reluktancia nyoma-
t¢k megakadalyozza, hogy a motor kikapcsolasa
utan a forgorész az inditas szempontjabol kritikus
helyzetben maradjon.

Allandé
magnes

3. abra. 4 kefenélkiili egyendramu motor keresztmetszete

Az egytekercsii motor elektronikai egységéhez négy teljesitmény-tranzisztorra van sziikség.
A kéttekercsti motor tapldlasa csak két tranzisztort igényel, ellenben ezek zérasi fesziiltségének
lényegesen magasabbnak kell lennie a tekercsek szoros induktiv csatoldsa miatt. Halozati lizem
esetén a magas transzformatoros fesziiltség ugyanakkor a motor tekercsének szigetelését is
megdragithatja. Mivel a két tekercs a rendelkezésre allo horony-feliilleten osztozik, a tekercs
ellenalldsa nagyobb, ezért a motor hatasfoka alacsonyabb, mint az egytekercsii gépé. Emiatt ezt a
motortipust jabban egyre ritkabban alkalmazzak.

A haromtekercsli motorok biztos indithatésaguk, alacsony nyomatékliiktetésiik és magas
hatasfokuk miatt igen kedveltek. A motorok zajat sajatos vezérlési elektronikaval tovabb lehet
csokkenteni [7]. Gyartasi koltségiik azonban a bonyolultabb tekercselés és a vezérlésiikhoz
szlikséges tObb tranzisztor miatt némileg magasabb.

crer

¢lettartamuk mellett az, hogy névleges fordulatszamuk a tekercs menetszamanak megfeleld
méretezésével rugalmasan valaszthato, valamint hogy az elektronikus fordulatszam vezérlésiik
vagy szabalyozdsuk egyszeriien valdsithatd meg. Ha azonban nincs feltétleniil sziikség
valtoztathatd fordulatszamra, egy haldzati taplalast egyfazisti szinkron motor gazdasagilag
kedvezObb alternativat kinal.
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Az egytazisu, allando gerjesztésti szinkron motor eldnye a jo hatdsfoka, hatranya a csak a po-
lusszamtol és a haldzati frekvenciatol fliggd, allandd fordulatszama, valamint kritikus inditasa. Vi-
szonylag olcso elektronikai eszk6zok segitségével ezeknek a motoroknak az inditasa konnyen
megoldhato [8].

Ehhez csak egyetlen statikus elektronikus kapcsolora, példaul egy triakra van sziikség,
amelyet a motor tekercsével sorba kotiink. Ha a triakot egy gyujtéo impulzussal bekapcsoljuk, a
fél periddus végéig aram folyik a motor tekercsében. A motor nyomatéka gyorsitd vagy lassito
lehet. Emiatt a triakot gy kell vezérelni, hogy csak akkor kapcsoljon be, ha igy gyorsitd
nyomatékot ériink el. Ehhez sziikség van a forgdorész szoghelyzetének és a halozati fesziiltség
fazishelyzetének ismeretére. A vezérlés tovabbi feladata biztositani, hogy az aramcsucs az
allandé magnesti forgoérészt a legkedvezdtlenebb feltételek (maximalis haldzati fesziiltség és
ferrit magnes esetén minimdalis hdmérséklet) mellet se magnesezze le. Ha a forgdrész elérte a
szinkron fordulatszamot, a vezérlés a motort a triakon keresztiil tartésan a halozatra kapcsolja.

A motor méretezését neheziti, hogy mas tekercsszam lenne optimalis a biztos és lemagne-
sezés mentes inditashoz, illetve mas a maximalis hatasfokhoz szinkron tiizemben. Ennek
megoldasara az ebm Werke GmbH & Co. KG (Mulfingen, Németorszag) kutatoi egy
tovabbfejlesztett kapcsolast javasolnak, melynél az allorész tekercselése egy megcesapoléssal
rendelkezik (4. abra). Az indit6é elektronika két triakot tartalmaz, az egyik (Tr2) vezérli a meg-
csapolt tekercsrészt az indités alatt, a szinkron fordulatszam elérése utan pedig a masik triak (Tr2)
a teljes tekercset a haldzatra kapcsolja [9, 10].
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4. dbra. A szinkron kismotor indito elektronikaja
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A szinkron kismotor a kefenélkiili egyen-
arami motorok, valamint az arnyékolt polusi moto- Pélus w  Tlekercs
rok alkatrészeinek felhasznalasaval késziilt (5. abra). = L,
Indit6 elektronikdja a motor csapagyanak pajzsaba
van beépitve. A pdlusokon helyezkedik el az egyfa-
zisu tekercselés. Kedvezd ari, milanyagba agyazott
ferrit magnes gerjeszti a sziikséges magneses teret a
motor belsejében.

A motor vezérléséhez sziikséges a forgorész ; :
szOghelyzetének ismerete, amit egy beépitett Hall- : ' L -
szenzor érzékel. A viszonylag Osszetett gyujtasi stra- (- -
tégiat egy 8 bites mikrokontroller valdsitja meg. Ez az
inditoé elektronika kisebb, olcsobb, mint a kefenélkiili
egyenaramil motorok kommutacios elektronikaja.

Indito
elektronika

5. abra. Kiilso forgorészii szinkron motor
A kifejlesztett motor hatékonysagat hiven tlikrozi a 6. dbra, amely Osszehasonlitdsképpen
az arny€kolt polust aszinkronmotor, valamint a fennebb ismertetett szinkron kismotor
teljesitményfelvételét mutatja. Lathatd, hogy a szinkron kismotor hatasfoka lényegesen magasabb
(60%) az arnyékolt pdlusti motoréhoz képest (16%).
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6. abra. A szinkron kismotor és az arnyékolt polusu aszinkronmotor teljesitményfelvételének
osszehasonlitasa

Egy adott esetben, 5 W leadott mechanikai teljesitménynél a felvett halozati teljesitmény
31 W-rdl 8 W-ra csokken, ha a szinkron kismotort hasznaljuk. Allando iizem esetén, ami példaul
hiitépultok esetén gyakori, az évi kozvetlen megtakaritds motoronként 227 kWh. A szinkron
kismotor 88%-kal kevesebb vesztességgel dolgozik, mint egy hasonlo teljesitményti arnyékolt
polusu aszinkronmotor (26 W helyett csak 3 W a veszteségi teljesitménye), igy a tekercselés
melegedése 53 K helyett csak 14 K-t ér el. Az alacsony csapagyhdmérséklet 1ényegesen noveli a
motor élettartamat. Ezenkiviil a motor kevésbé melegiti kornyezetét, ami hiitOpultok esetén
tovabbi energia megtakaritast jelent.
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Mint lathattuk, a szakembereknek sikeriilt megtaladlni az adott alkalmazasi teriiletre az
arfekvésben és hatasfokban legmegfeleldbb motortipust és a hozzd tartoz6 elektronikat. Mas
alkalmazasoknal mésok az igények, de minden teriiletre megtalalhato a tokéletes megoldas. Csak
a f6 szempontok pontos meghatdrozasa, a szoba johetd megoldasok alapos tanulményozésa és az
eredmények hathatos kiértékelése sziikséges.

3. Frekvenciavaltorol taplalt aszinkronmotorok

A haromfazisi aszinkronmotor a hajtastechnika legelterjedtebb és legfontosabb része.
Ipari kornyezetben a villamos energia mechanikai energidva valo atalakitdsdnak szinte
kizarolagos eszkoze. Gyakran az ipar ,,igaslovanak” is nevezik. Egyediil az Egyesiilt Allamokban
a 0,75 kW ¢és 150 kW kozotti teljesitménytartomanyban tébb mint 40 millié (!) lizemel [11].
Szamuk egyre szaporodik, mivel évente kozel 30 milliot adnak el beldle szerte a vilagon. El6nyds
tulajdonsagai koziil csak néhanyat emlitiink [12]:

— az aszinkron motorok jelleggorbéje sontjellegli, és a hajtasok tobbségénél a
fordulatszam gyakorlatilag allando;

— kapcsolén vagy inditd-berendezésen keresztiil kozvetleniil a haromfazisu
elosztohalodzatra csatlakoztathatok;

— valamennyi villamosgép kozil a kalickas forgdérészi aszinkron motorok a
legiizembiztosabbak (nincsenek keféi), lizemi €s javitasi koltségiik minimalis. A tobbi
motorfajtdhoz képest — azonos fordulatszam é€s teljesitmény esetén — a legolcsobbak;

— tomeggyartasban késziilnek, ezért aruk viszonylag alacsony és kedvezoek a
motorcsere szempontjabol is.

Az aszinkron motorok szamos elénye mellett feltétleniili meg kell emliteniink két

legnagyobb hatranyat is: nehéz az inditasuk (nagy éaramfelvétel és kicsi inditonyomaték) ¢és
halozatrol taplalva koriilményes a fordulatszam szabalyozasuk.

Szerte a vilagon az ipari elektromos energia fogyasztdsanak tilnyomo részét (példaul az
Egyesiilt Allamokban 60%-4t, Finnorszagban 80%-at) a villamos gépek, foként az aszinkron
motorok hasznaljak el [13]. Emiatt az aszinkron motoros hajtasokhoz kapcsolédd barmilyen
csekély ujitas, hatékonysagnovelés globalisan szamottevd energia megtakaritast eredményezhet.
Mindezek mellett nem elhanyagolhatok a hajtdsok mindségének javuldsaval elérhetd kozvetett
hasznok sem.

A villamos hajtasok hatékonysagnovelésének egyik legeredményesebb modszere a
klasszikus, alland6é fordulatszdmon iizemeld hajtdsok felcserélése szabalyozott (tObbnyire
fordulatszdm szabdlyozott) villamos hajtasokra. A szakirodalomban hasznélatos angol
elnevezésiik valtozo: adjustable speed drive (ASD), variable speed drive vagy variable frequency
drives.

Ezek a rugalmasan alkalmazhaté szabalyozott hajtasrendszerek leghatékonyabban ott
alkalmazhatok, ahol a meghajtott rendszer terheldnyomatéka nem allandé (ventillatorok,
szell6zok, szivattyuk, kompresszorok, egyéb hidraulikai €s pneumatikai vezérldé rendszerek).
Ezekben az esetekben megtakarithat6 az elfogyasztott villamos energia akar 60%-a (!) is, mivel a
sebesség csekély csokkentése is jelentds energia-megtakaritast eredményezhet. Szamtalan
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eldnyiik miatt széles korben alkalmazzdk az allandé nyomatékt terhelések esetében is. Ipari,
gazdasagi tavlatuk szdmottevd, mivel vilagviszonylatban a 2,2 kW-nal kisebb teljesitményii
aszinkron motorok alig 3%-4t taplaljak frekvenciavaltokrol [14]. E teljesitmény-tartoményban
varjak a szakmai elemzdk a legnagyobb attorést, mivel mar alig 150 dollarért kaphat6 az ezekhez
a motorokhoz valo frekvenciavaltd. A felmérések az mutatjak, hogy a jelenleg iizemeld aszinkron
motorok 14 szizalékandl, azaz tobb mint 250 ezer motor esetében (!) lehetne hatékonyan
hasznalni a szabalyozott hajtdsi modszereket [15].

A szabalyozott valtakozé aramu villamos hajtasok alkalmazédsdnak szamos kozvetett
haszna van: a kisebb sebességen lizemeltetett villamosgépek mechanikailag kevésbé vannak
igénybe véve, melegedésiik alacsonyabb. Emiatt megnd a szigetelésiik, csapagyaik ¢és a
felhasznalt kendanyagok élettartama és csokken a karbantartasi igénytik. Szintén fontos szempont
a megtakaritott energidhoz kapcsol6d6d okoldgiai haszon: kevesebb szenet kell kibanyaszni,
csOkkenthetd az energiatermeléskor a levegdbe keriild szennyezddés (kiilonosképpen a CO,)
mértéke.

A szabalyozott valtakozo aramu villamos hajtasok hatékonysagénak tovabbi novelése
érdekében a hajtasrendszer mindkét 0 alkotoelemének (a frekvenciavaltonak ¢és az
aszinkronmotornak) jellemzdit javitani sziikséges. A tovabbiakban a frekvenciavaltorol taplalt
aszinkronmotor feljavitasat célzo legfontosabb modszereket ismertetjiik.

A klasszikus aszinkron motorok tervezésekor a hagyomanyos inditasi moddszerek
alkalmazasakor fellépd jelenségeket vették figyelembe. Azonban a frekvenciavaltorol taplalt
villamosgépeknek, valamint az egyre szélesebb korben elterjedt tirisztoros inditoval (soft starter)
[16, 17] ellatott motoroknak egy sor olyan sajatossdga van, ami megvaltoztatott tervezési
modszert igényel [18].

A frekvenciavaltordl taplalt motorok tervezésekor elhanyagolhat6 egy sor jelenség (mint
példaul az aramkiszoritas), amit feltétleniil figyelembe kellett venni a hal6zatrol taplalt aszinkron
motorok tervezésekor. Azonban a frekvenciavaltorol vald taplalasnak szdmos sajatossaga van,
amit feltétleniil figyelembe kell venni egy ilyen villamosgép tervezésekor és kivitelezésekor.

Mivel a frekvenciavaltordl taplalt aszinkronmotorok 1épcsézetesen indithatok a taplalasi
frekvencia folyamatos ndvelésével (ez esetben ardnyosan kell ndvelni a kapocsfesziiltséget is), a
motor legnagyobb aramcslicsanak értéke messze elmarad a haldzatrél kézvetleniil inditott motor
legnagyobb inditasi aramatol. Mindemellett alacsony frekvencian is képesek a sziikséges
inditonyomatékot kifejteni, még ha terhelhetdségiik az allérész ohmos ellendlldsanak erdteljesebb
érvényesiilése miatt csokken is. Példaul egy széles korben hasznalatos 2,2 kW-os kalickas
forgdrészli aszinkronmotor inditonyomatéka 40 V-os és 5 Hz-es taplalas mellett meghaladja a
motor névleges nyomatékat, mig dramfelvétele nem Iépi tul a névleges araméanak kétszeresét
[19].

A frekvenciavaltok kimenetén a kapcsold tlizemii milkddés hatasara gyakoriak a
szamottevd fesziiltségcsucsok (lasd a 7. abrat), amelyek fokozottan igénybe veszik (vegyi ¢€s
mechanikai elvaltozasokat okozva) a tekercselések szigetelését, okozhatjak az igen karos tun.
korona effektust és a motor tilmelegedését, illetve létrehozhatnak nemkivanatos csapagyaramot
is, amely a csapagy gyors tonkremeneteléhez vezethet [20,21]. A fesziiltségcstcsok annal
nagyobbak lehetnek, minél hosszabb a motort a frekvenciavaltoval 6sszekotd kabel [22]. Olyan
eseteket is ismer a szakirodalom, amikor a frekvenciavaltordl taplalt motor egyetlen nap alatt
tonkrement a fesziiltségcsticsok karositoé hatdsa nyoman.
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7. abra. Frekvenciavaltorol taplalt aszinkronmotor aramadnak és
fesziiltségének idébeni valtozasa [23]

Hatéresetekben a fesziiltségesucsok olyan nagyok lehetnek, hogy a motor belsejében
koronakistilések is keletkezhetnek. A koronakisiilés a levegdben is észlelhetd gazkisiilés, amely
akkor keletkezik, ha a fesziiltség alatt all6 fém alkatrészek (vezetékek, cstcsok, €lek) feliiletének
kornyezetében az elektromos térerdsség elég nagy (kb. 30 kV/cm) €s a térerdsség ionizacios
lavinat indit el. Ekkor a nagy térerésségii hely kornyezetében fényjelenség észlelhetd, vilagitd
réteg veszi koriil a vezetdt €s sajatos zizegd hang hallatszik. A jelenség mechanizmusa a
fesziiltség jellegétdl is fiigg [24, 25]. Ezek a kisiilések nem csak gyengitik, hanem tonkre is teszik
a motor szigetelését. Egy tekercs koriil kialakult koronakisiilés a 8. abran lathato.

A frekvenciavaltd és motor kozé szlir6berendezéseket lehet iktatni, de ez a megoldas
koltséges, és amennyiben a vezérlérendszernek méretbeli szigoritasai vannak, szerelési gondokat
is okozhat. Mindezek mellett leronthatjdk a vezérelt motor miikddési paramétereit, és a
fesziiltségesucsokat visszaverhetik maés berendezések felé. Masik védelmi lehetdség a
frekvenciavaltd €s a motor kozotti tdpkabel hosszdnak csokkentése, de ennek is szdmos feltétel
szab hatart. Ujfajta megoldast talaltak a svédorszagi NFO Drives AB cégnél, ahol sikeres
kisérleteket végeztek, és szabadalmaztattak egy olyan frekvenciavaltot, amelyik majdnem
tokéletesen szinuszos fesziiltséget szolgaltat [26]. A berendezésbe épitett szlird mellett a
teljesitményelektronika 0jszerli vezérlése is hozzdjarul a kedvezd kimeneti fesziiltségforma
eléréséhez.

A fesziiltségesticsok karos hatasat semmiképpen sem lehet csak egy moddszerrel
kikiiszobolni. Tobb intézkedést kell megtenni annak érdekében, hogy ez az igen karos hatas ne
tegye tonkre a frekvenciavaltorol taplalt motorokat [27]. Gyakorlatilag a motort ugy kell
megtervezni és kivitelezni, hogy az eléforduld fesziiltségesucsok maximalis értéke ne haladja
meg a koronakisiilés beindulasahoz sziikséges fesziiltségértéket.

El6szor is kitlind mindségl szigeteldanyagokat kell hasznalni. Ezek viszonylag kis helyet
kell elfoglaljanak, ugyanakkor atiitési fesziiltségiiknek magasnak kell lennilik. Nagy figyelmet
kell szentelni a tekercsek tervezésére ¢€s elkészitésére. A tekercselési vazlatot ugy kell
meghatarozni, hogy minél kisebb legyen a két szomszédos tekercs potencialja kozotti kiillonbség.
Ajéanlatos a motor tekercselését — amennyiben lehetséges — kdzvetleniil a hornyokban elvégezni.

55



Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

Amennyiben a tekercseket sablonok segitségével véletlenszertien készitik el még a behelyezés
elétt, akkor nagy a valdszinilisége, hogy a tekercs kezdete és vége tul kozel keriil egymashoz és e
két pont kozotti nagy fesziiltségkiilonbség hatasara a szigetelés atlithet, illetve ez az a tartomany,
ahonnan a koronakisiilés kiindulhat.

Dont6 jelentoségli lehet a tekercselési vezetd kivalasztdsa. Az utobbi években
megjelentek a piacon kitlind tulajdonsagu tekercselési vezetok. Ezek zomancszigetelése olyan
szervetlen anyagokat tartalmaz, amelyek magasabb szigetelési képességet biztositanak, és ezaltal
jobban ellenallnak a fesziiltségcsuicsoknak. Kezelésiik is kiilonds figyelmet igényel, mivel
szigeteld feliiletiik konnyen megsériilhet és ezeken a helyeken iit at a fesziiltség a legnagyobb
valoszinliséggel. Emiatt ajanlatos az eredeti csomagolasabol kozvetleniil a motor hornyaiba
helyezni a tekercselési vezetot.

A motort minél alacsonyabb hdmérsékleten kell {izemeltetni, mivel a koronakisiilés
beinduldsanak fesziiltsége erdsen csokken a homérséklettel. Emiatt a frekvenciavaltordl taplalt
motorok esetében is fokozott figyelmet kell a motor melegedésének szentelni, mivel minden 10
foknyi tulmelegedés felére csokkenti a szigetelés élettartamat.

A kozvetlenill a halézatra kapcsolt aszinkronmotorral ellentétben a frekvenciavaltorol
taplalt motor sohasem mikodik valos allandé (S7) lizemben. Még ha a terhelés allando is, a
taplalasi fesziiltség az impulzus szélességének modulacidja (PWM) hatdsdra magas frekvencidn
¢s szakaszosan valtozik, emiatt a harmonikusok jelenléte erdteljesebb és ezek hatdsara a motor
folytonos atmeneti (tranziens) allapotban van. Minél alacsonyabb a frekvenciavaltd
hordozofrekvencidja, ez a jelenség anndl erdteljesebben jelentkezik. Emiatt a motor melegedése
akar 20 C-al is megndhet, ami szigetelésének élettartamat negyedére csokkentheti. Mindezt
figyelembe kell venni a frekvenciavaltorol taplalt motorok szigetelésének meghatarozasakor. Az
ilyen a tipusu motornak legalabb F vagy H szigetelési osztalyunak kell lennie.

Gondot jelent a melegedés szempontjabol a motor hosszas miikddtetése alacsony (a
névleges érték felénél kisebb) fordulatszamon, amennyiben (és ez a legelterjedtebb eset) a motor
ventillatora a forgorész tengelyére van szerelve. A forgorész fordulatszamatol fiiggetlen hiitési
rendszert is lehet alkalmazni a meglévd mellett foleg a nagyteljesitményli motorok esetében.

Tobb villamosgép-gyartd a motor tilmelegedését megakadalyozandd termosztatokat épit be a
tekercselések kdzé. Amennyiben a motor belsd hdmérséklete meghalad egy bizonyos értéket, lekap-
csoljak a frekvenciavaltot (gyakorlatilag a frekvenciavaltd félvezetd kapcsoloinak gyujtasi
impulzusait tiltjak le). Ezzel a mddszerrel hatékonyan lehet biztositani a motor tilmelegedése és
talterhelése elleni védelmet.

Mindezeket szem el6tt tartva a vildg vezetd villamosgép-gyartoi a szabalyozott valtakozo
aramu villamos hajtasok rohamos térnyerése nyoman piacra dobtdk a sajatos, modern
hajtasrendszerekhez tervezett specidlis gépeket, amelyek a fennebb emlitett szempontoknak teljes
mértekben megfelelnek. Az angol szakirodalom ezeket tobbféle megnevezéssel illeti: inverter duty
motors, spike resistant motors, stb.

E kategoria legjellegzetesebb termékei koziil megemlithetjiik: Spike Free Inverter Duty
Motor (Lincoln Electric Inc. — Motor Division), Speed Engineered® Motor (A.O. Smith Inc.), stb.
[27, 28].

Kovetkeztetésképpen megdallapithatd, hogy amennyiben szabalyozott valtakoz6 aramu
villamos hajtdsrendszert szeretnénk Osszeallitani, ajanlatos a sziikségesnél nagyobb
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teljesitményti, vagy egy novelt hatékonysagi gépet beszerezni. A legjobb megoldas azonban az,
ha olyan gépet vasarolunk, amelyet kimondottan erre a felhasznalasi terliletre ajanlanak a
gyartok.

Amennyiben magasabb kdvetelményszintnek megfeleld mezdorientalt szabalyozast szeretnék
alkalmazni, ugyancsak talalhatunk a villamos gépek piacan erre a célra ajanlott termékeket, amelyek

hazaba mar be van épitve a szabalyozashoz elengedhetetlen szoghelyzet érzékeld attalakitod (encoder)
[29].

4. Integralt motorok

A frekvenciavaltorol taplalt aszinkron motoros
hajtasok szamos hatranyat ki lehet kiiszobdlni az un. integ-
ralt motorok hasznélataval. Ezeknél a motoroknal a frek-
venciavaltot gyarilag a motorhazba épitik be. Elvi felépi- Klasszikus motor

tése a klasszikus motoréval Osszehasonlitva a 9. abran
lathatd. A két egység integralasaval kompakt, egységes

berendezés all a fogyasztok rendelkezésére, amelyben a két
alapegység tokéletes "szimbidzisban" mitkodik.
A villamos gépeket és az Oket taplald frekvencia-

valtokat természetesen eredetileg kiilon-kiilon tervezték €s

gyartottdk. Noha hosszu ¢és draga kabellel 0ssze voltak
kapcsolva, kiilonbozé kornyezetben miikodtek. A frekven- Integralt motor

ciavaltokat ataltalaban kiilon teremben szerelték fel, ahol a
felhasznéaloknak biztositani kellett a helyes miikddésiikhoz

a gyartok altal eldirt viszonylag szigoru, a hdmérsékletre,
paratartalomra, porra és rezgésekre vonatkozo feltételeket.
A motorokat természetszeriileg az altaluk meghajtott, néha
a legmostohdbb kornyezetben miikddd, berendezésekre
kellett rogziteni.

H

CE—
T
. ol

9. abra. Az integralt motor elvi felépitése

Az utobbi években megfigyelhetd volt, hogy a nagyobb villamosgép-gyartok az altaluk
gyartott motorok meghajtasara sajat fejlesztésii vezérldegységeket, frekvenciavaltokat ajanlottak. A
két alegységet (a motort és a frekvenciavaltot) mar eleve ugy tervezték, hogy optimalisan
miikddjenek egylitt. Ettdl az egységes tervezéstdl mar csak egy 1épés volt a kilencvenes évek elején a
két alegység integralasa [30].

A laboratoriumi kisérletek mar a kilencvenes évek elején megkezdddtek. El0szor a daniai
Grundfos (Bjerringbro) cég sajat haszndlatra ¢épitette egybe a frekvenciavaltot az
aszinkronmotorral. Az elsé sorozatgyartott integralt motorsorozatot a Franz Morat KG
(Eisenbach, Németorszag) dobta piacra 1993-ban. A Fumo-nak keresztelt termékcsalad motorait
a 0,65 ¢és 3 kW kozotti teljesitménytartomanyban kindltak. Ezek az els6 berendezések még igen
komplikaltak voltak és a piac sem érett meg még az 10j termékek befogadisara. Emiatt
gyartasukkal mar 1996-ban lealltak [31].
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Az alapdétletet néhany év mulva tobb nagyobb, jobb anyagi lehetdségekkel rendelkez6 cég
is atvette. 1995-ben tobb nagy motorgyartd szinte egy idében jelent meg a piacon sajat fejlesztési
integralt motorjaval. Addigra a potencidlis felhasznalok is rajottek az j termék kinalta elényokre.
Rovid id6 alatt az integralt motorok a piac komoly részeseivé valtak. Egyetlen jelentsebb
motorgyartd kinalatabol sem hidnyoznak manapsag.

A szakirodalomban hasznélatos angol elnevezésiik valtozo: Integrated Motor Drive
(IMD), Integrated Motor Drive System (IMDS), Motor with Built-in Drive, Smart Motor, Integral
Motor/Drive, Integrated Drive Motor, Variable-Speed Motor, stb.[32].

Az integralt motorok egyik tipikus példanya (Reliance Electric Inc. gyartotta VMS sorozat
egyik darabja [33]) a 10. 4dbran lathato.

El6nyei:

— Nem sziikséges kiilon helyiség a mo-
tort vezérld berendezéseknek.

— Eltinnek a hosszu ¢s draga tapkabelek.

— Mindezek altal csokkenthetd a
szabalyozott hajtds felszerelésének,
miikodésbe tételének ¢€s karbantartasa-
nak koltségei.

- A berendezés elektromégneses
Osszeférhetésége javul a hossza kabe-
leknél eléforduld visszavert fesziiltség-
csucsok kikiiszobolése altal.

— Az integralt rendszer ara kisebb (akar
20-40%-al is) mint a két f6 alkotoelem 10. abra. Egy jellegzetes integralt motor

aranak Osszege.

— Konnyen, kis helyre szerelhetd fel, cserélése egyszeri és gyors. Amennyiben csak az
egyik alegysége hibasodik meg, ezt is konnyen ki lehet cserélni, mivel moduldris
felépitésii.

— A két 16 alkotoelem mar gyarilag 6ssze van hangolva, semmilyen Osszeférhetetlenségi
gond nem mertilhet fel.

A legnagyobb gondot az integralt motorok esetében a melegedés okozza. Mindkét
egybeépitett alegység jelentds mennyiségli hdenergiat termel. Azonban a villamos gép nagyobb
hémérsékletet bir el, mint az elektronikus alegység, a frekvenciavaltdé. Emiatt nagy figyelmet kell
szentelni az integralt motorok hiitési rendszerének tervezésére. Tovabb neheziti a tervezdk dolgat,
hogy a motor hosszu ideig miikddhet alacsony fordulatszdmon, ami alatt a forgorész tengelyére
rogzitett ventillator szdmottevéen kevesebb levegét tud megmozgatni, €s emiatt a motor hiitése
erosen lecsokken. A legkézenfekvobb megoldas a motor fordulatszamatol fiiggetleniil miikodo,
autondém ventillator hasznélata, ez azonban koltséges és nagyobb helyet is igényel [34].

Tobbféle megoldéas kinalkozik a frekvenciavaltd felszerelésének helyét illetdleg. Ez a
legkdnnyebben elérhetd, ha a motor tetejére van felszerelve, azonban itt a legnagyobb a
melegedés. Emiatt 1éteznek olyan szerkezetek is, ahol a frekvenciavalté oldalt, vagy a motor
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hatara van felszerelve. Természetesen figyelembe kell venni az integralt motor felszerelésének
helyét is, a helyszini adottsagok fiiggvényében tanacsos kivalasztani a motort.

A villamos gépek rezgése ¢€s az altala okozott elektromagneses zajok is gondot
okozhatnak a frekvenciavaltok miikddésében. Ezeket is feltétleniil figyelembe kell venniiik a
frekvenciavaltok tervezdinek. A villamos gépek rezgését két uton lehet lecsokkenteni:
elektronikusan (a tapfesziiltség formajanak javitdsa altal) vagy gépészetileg (a forgoérész
kiegyensulyozasanak javitasaval). Azonban a motorok oOregedésével, kopasaval egyidében a
rezgések is felerdsodnek.

Az elektromagneses zajok tovabbi kisziirésére egyes gyartok halozati sziiroket épitenek a
motorba (EMI filter) is, mint példaul a németorszagi Siemens A&D cég.

Nagyon fontos szempont az integralt motorokra valo attéréskor az aruk. A két alapegység
integralasa 4altal nyert jelentds megtakaritds egy része elvész a dragdbb motorkonstrukcid
(robusztusabb motorhdz, tobblethiités, a rezgések csokkentésének kényszere, stb.)
kidolgozasaval. A szakemberek felmérése szerint az integralt motorok ara még igy is kisebb,
mintha a két alapegységet kiilon-kiilon kéne beszerezni. Ehhez még hozzajon iizemeltetésének
szamos eldnye [35].

A villamos gépek piacan jelenleg kaphatd integralt motorok jellemzd adatai a kdvetkezdk:

— teljesitménytartomany: egészen 7,5 kW-ig (10 LE), de mar megjelentek a 22 kW-os
integralt motorok is.
— a sebesség valtoztatdsanak jellegzetes tartomanya 10:1, de gyartanak 50:1

sebességaranyban dolgozd integralt motorokat is.
Végkovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy az integralt motoroknak komoly jovdje van
a kis és kozepes teljesitményli szabalyozott hajtasok piacan. Még azok a felhasznalok is, akik
nem térnek at erre a rendszerre, ) berendezések vasarlasakor, vagy a régiek lecserélésekor
biztosan szamitasba veszik majd az integralt motorok hasznalatanak lehetdségét.
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A szamitogep alkalmazasa elektronikai aramkordk tervezésében

Dr. Marschalko Richard, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem,Elektrotechnikai Kar,
Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék

1. Bevezeto

Jelen dolgozat a szamitogép alkalmazéasanak eldnyeit vizsgalja a villamos és elektronikai
legelterjetteb programcsomagokat. A PSpice elektronikai dramkordk analizisére kifejlesztett
kornyezetet, részletesebben mutatom be. Két példa a kapcsoldiizemben miikodd tapegységek
tertiletérdl jol kiemeli a szamitogép alkalmazasanak elOnyeit ezen a téren is. A dolgozatot a
villamossagtan hallgatok szamadra irtam, de mas szakértok részére is hasznos lehet.

2. Villamos és elektronikai aramkorok vizsgalatara szolgalo szamitogépes eszkozok
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Miér a mult szdzad hatvanas éveiben a californiai Berkeley Egyetemen a villamos ¢és
elektronikai aramkordk analizisére bevezették a szamitogép segitségével végzett szimulaciot.
Ennek érdekében a SPICE programot fejlesztették ki. Miutdn a személyi szamitogépek
rohamosan elterjedtek, az elektronikai dramkdrdk szimulacidja is uj korszakba lépett. Ennek
egyik jele az is, hogy révid idon beliil nagy szdmban jelentek meg a legkiilonb6zobb szimulaciora
alkalmas programcsomagok. Jelenleg ezek koziil a legelterjedtebb CAD eszk6zok a MicroSim
Corporation cégnek a Pspice, (http://www.microsim.com; E-mail: sales@microsim.com), a
SIMEC GmbH & Co KG cégnek a Simplorer, (http://www.simplorer.com , E-mail:
info@simec.com), az APLAC Solutions Inc. cégnek az APLAC Circuit Simulation and Design
Tool, (http://www.aplac.com, E-mail: sales@aplac.com és support@aplac.com) vagy a Powersim
Inc. cégnek a SIMCAD, (http://www.powersimtech.com, E-mail: info@powersimtech.com) nevii
programjai. Bemutatds, de ugyanakkor oktatdsi célbol a fejleszték ingyen bocsatanak a
potencialis hasznalok rendelkezésére egyszeriisitett programcsomag-valtozatokat, [16].

Lényegében egy ilyen programcsomag tobb részbdl all. Példaként a PSpice programot
vizsgaljuk [16]. Elsdsorban egy aramkor-abrazold programot tartalmaz. Lehet ez egy szimpla
szovegszerkesztd program, mint példaul a Norton Editor a DOS alatt hasznalt alkalmazasokban
vagy a Notepad a Windows alkalmazésa esetében, de lehet a legmodernebb valtozatoknal, egy
grafikus aramkor-szerkesztd, mint peldaul a Schematics. Minden programcsomag esetében,
nagyon fontos dolog csak a szerz6 altal javasolt szOvegszerkeszté program hasznalata.
Masodsorban b6, Ugynevezett ,aramkor-tar” 4ll a haszndld rendelkezésére. Itt a legtobb
elektronikai aramkornek taldlunk megfeleld6 modellt. A szerkesztd cég allanddan fejleszti a
programcsomagnak ezt a részét, de az alkatrészgyartd cégek is sok ilyen modellt bocsatanak
rendelkezésre, amelyeket leggyakrabban az interneten lehet megtaldlni, *.pdf formatumban. A
Parts program segitségével a haszndlo is éllithat el vagy mddosithat modelleket. Ez a masodik
rész a nagy elonye ezeknek a programcsomagoknak, és nem taldlhaté meg mas CAD
rendszerekben. Harmad sorban jonnek a tulajdonképpeni szimulacidra haszndlt programok, mint
példaul a Wpspice. A végén talaljuk a Probe programokat. Ezek a programok a szimulalt
eredmények feldolgozéasara szolgalnak, és ugy miikodnek mint egy virtudlis, szoft-oszcilloszkop.
Ezeket a programokat az elektronikai aramkorok vizsgalatara hasznalt CAD program szamara
fejlesztették ki, de olyan elénydsnek bizonyultak, hogy altalanos CAD programcsomagokba —
mint példaul a Matlab-Simulink — is atvették.

A PSpice-ban egy analizis folyamata az dramkor leirdsabol, a modell szimulalasabol
¢s az eredmények elemzésébdl all. Az dramkor leirdsa, az igynevezett ,,program”, egy névvel
rendelkezik, informdcidkat tartalmaz az ,,aramkor-tarak™ elhelyezésérdl, részletesen leirja az
aramkort, valamint a szimuldlashoz és abrazolashoz sziikséges parancsokat tartalmazza (ugy,
ahogy ez a IV. paragrafusbol is ki fog deriilni).

Villamos ¢és elektronikai aramkor analizisére kezdé CAD haszndloknak a PSpice
programcsomagot javasoljuk.

3. Megvizsgalt elektronikai aramkorok

Megallapithat6, hogy az 0j villamos energia mindségét ellendrzd szabvanyok miatt, [1],
[2], vilagszerte intenziv kutatasok folynak a kapcsololizemben miikddo tapegységek terén. Kii-
lonleges fiyelemmel kovetik a bonyolultabb, de a teljesitménytényezdt befolyasold szabalyozasi
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lehetdségeket, [3], [4], [5], [6]. Ugyanakkor nagy hangsulyt fektetnek 0j aramkorok kifejlesz-
tésére €s a komponensek fesziiltség és dram igénybevételének csokkentésére, [7], [8], [9], [10].

Ismert dolog, hogy a kapcsolasi veszteségek egy teljesitményelektronikai atalakitoban sok
tényez6tdl fiiggnek: a komponensek mindségétdl, a hasznalt miikddési frekvencidtol, a meg-
valasztott szabalyozasi stratégiatol (a passziv elemekben), tekercsekben, transzformatorokban
vagy kondezatorokban tarolt energiatél és nem utolsd sorban a tulfesziiltség és tularam ellen
hasznalt védéaramkoroktol.

Vegyiik figyelembe a legegyszeriibb, jol ismert, hagyomanyos, fly-back konvertert.
Ebben az esetben, amikor a szabalyozo tranzisztor vezet, a transzformator szekunder részén
elhelyezett didda zarva van ¢€s energia tarolodik a transzforméator primer szorési induktivitdsaban
¢s 16 induktivitasdban:

W, (1) = %xLP xi (f) :%X(Lop +L,, )% (f) (1)

Az (1) szamu képletben, Wy(t) a primerben tarolt energidnak pillanatnyi értéke, iy(t) a
primer 4ram pillanatnyi értéke, L,, Lo, €s L, a primer induktivitisa, a primer szorasi és
megfelelden a transzformator {6 induktivitasa.

Feltételezhetjiik, hogy a tranzisztor kikapcsolasa pillanataban a primer aram elérte az Iu
értéket. Mivel a szekunder részen elheljezett didda vezetni kezd, a féinduktivitasban tarolt
energia a terhelés iranyaba vezetddik le:

W =%me xI;M )

Sajnos a szorasi induktivitasban tarolt energia felemésztédik a talfesziiltség ellen védo
aramkorben:

W =—xL xI* 3
op 2 op M )
Mivel a transzformator szordsi induktivitdsa nem kicsi, magas frekvencidkndl nagy
energiaveszteség 1éphet fel, amely draga védo aramkorok alkalmazasat teszi szliségesse.

A kovetkezokben bemutatott atalakitdo aramkorok azzal a kiilonleges tulajdonsaggal
rendelkeznek, hogy a tranzisztor kikapcsolasdnal a primer szérdsi induktivitdsban tarolt
energidnak legnagyobb része nem emésztddik fel, hanem egy tdroldo kondenzatorba van
levezetve, és a kovetkezd muiikodési ciklus kezdeténél a primer irdnyéaba irdnyitjak vissza [13],
[14], [15].
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1. abra. Primeroldali visszataplalassal rendelkezd 2. abra. Dupla visszataplalassal rendelkezé aramkor

aramkor

Az 1. 4bran lathaté dramkornél ez a folyamat azzal érhetd el, hogy a T fbtranzisztor
kikapcsolasanal a Ty ,,tarol6* tranzisztor van vezetésbe vezérelve.

A tarol6” kondenzator toltddik. Akkor, amikor a szabdlyozo rendszer ujra a T
tranzisztort kapcsolja be, a Tp ,,visszataplalo* tranzistor is vezetni kezd. Igy a ciklus kezdetekor —
rovid idére — a primer aramot nem a bemenet, hanem a tarold kondenzator szolgaltatja. Ez
részben korldtozza a kikapcsolasi tulfesziiltséget, masrészt lényegesen javitja az dramkor
hatasfokat.

A 2. abra egy mas valtozatot mutat be, amelynek az az 0j tulajdonsaga van, hogy az
energia tarolasi folyamat soran a kondenzator drama a terhelés irdnyaba van levezetve. Igy
csokken a primerben visszanyert energia mennyisége, de az aramkor hatdsfoka javul, mert a
kommutaci6 veszteségeknek egy része kozvetleniil a szekunderbe keriil.

A bemutatott két atalakité aramkort a PSpice programcsomag segitségével vizsgaltuk. A
programokbdl kdnnyen kiolvashat6 a felhasznalt alkatrészek adata is.

4. Szimulaciora alkalmas PSpice programok

Az egyszerl, primer oldali visszataplalassal ellatott aramkor vizsgdlatdra eldkészitett
program a kovetkezo:

Program 1 primeroldali visszataplalas *A kimenet galvanikusan le van valasztva
*Kondensatorba tarolunk energiat lib de3eval.lib ; A hasznalt aramkortar
*A primerbe taplaljuk vissza a tarolt energiat .model dint d ; A diodak modellje
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*modositasok:
vs 1 0 30v ; bemeno egyenfeszultseg
rs 1 2 0.1 ; tapegyseg belso ellenallasa drl 5 11 dint ; elso tarolasi dioda
dsi 2 3 dint ; a bemenetet levalaszto dioda cr 11 15 1.6uf; tarolo condenzator
rtrl 34 0.1 ; transzformator primer ellenallasa dr2 15 16 dint ; masodik tarolasi dioda
11tr 4 5 0.5mh ; transzformator primer m2 16 17 3 3 irf150 ; tarolasi teljesitmenytranzisztor
12tr 0 6 0.5mh ; transzformator szekunder rg2 17 18 30 ; ellenallas a vezerlo aramkorben
ktr 11tr 12tr 0.95 ; kapcsolasi tenyezo vg2 18 3 pulse(-15v 15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms
*ctr 3 5 0.1uf ; primer capacitasa 0.1ms) ; taktus generator
ml 5900 irfl50 ; fo teljesitmenytranzisztor dd1 0 15 dint ; elso visszataplalo dioda
*dp 5 55 dint ; vedo dioda dd2 11 12 dint ; masodik visszataplalo dioda
*rp 555 10 ; vedo ellenallas m3 12 13 3 3 irf150 ; visszataplalasi teljesitmenytranzisztor
*cp 55 0 1uf ; vedo condenzator rg3 13 14 30 ; ellenallas a vezerlo aramkorben
rgl 9 10 30 ; ellenallas a vezerlo aramkorben vg3 14 3 pulse(15v -15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms
vgl 10 0 pulse(15v -15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms 0.1ms) ; taktus generator
0.1ms) ; taktus generator
rtr2 6 7 0.1 ; szekunder belso ellenallasa .options itl4=40 reltol=0.01
d 7 8 dint ; egyeniranyito dioda a szekunderben .tran 0.000001ms 1.5ms uic
¢ 8 0 0.01mf ic=28v ; szurokondenzator a kimeneten .probe
r0 8 0 30 ; terheles .end

A dupla, primer ¢és szekunder oldali kommutdcié energia visszatdplalassal miik6do
aramkor vizsgalata a kovetkezd PSpice programmal bonyolithato le:

Program 2 dupla visszataplalas rs1 6 66 0.1 ; szekunder belso ellenallasa

dso 66 7 dint ; a kimenetet levalaszto dioda
*Modositott aramkort vizsgalunk ¢ 77 0 0.01mf ic=28v ; szuro kondenzator
*Dupla visszataplalassal rendelkezik az aramkor r3 77 0 30 ; terheles
*Sajnos a kimenet es a bemenet nincsenek galvanikusan
*levalasztva *alkalmazott modositas:
1ib dc3eval.lib ; az aramkortar drl 3 34 dint ; levalaszto dioda
.model dint d ; a dioda model m2 34 10 12 12 irf150 ; tarolasi tranzisztor

r10 10 11 30 ; racs ellenallas
vs 1 0 30v ; bemeneti tapfeszultseg vgl 11 12 pulse(-15v 15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms
rl 121 0.1 ; tapegyseg belso ellenallasa 0.1ms) ; taktus generator
dsi 21 2 dint ; bemeneti levalaszto dioda dd2 0 7 dint ; visszataplalo dioda
rl1 222 0.1 ; transzformator primer belso ellenallasa dd1 12 25 dint ; visszataplalo dioda
11tr 22 3 0.5mh ; transzformator primer cr 12 7 1uf ; tarolo condenzator
12tr 0 6 0.5mh ; transzformator szekunder d 7 77 dint ; szekunder dioda
ktr 11tr 12tr 0.95 ; kapcsolasi tenyezo m3 2526 2 2 irf150 ; visszataplalasi tranzisztor
*c3 2 3 0.1uf ; transzformator primer kapacitasa 126 26 27 30 ; racs ellenallas
ml 3400 irfl150 ; fo teljesitmenytranzisztor vg2 27 2 pulse(15v -15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms
*d3 3 33 dint ; vedo dioda 0.1ms) ; taktus generator
*r4 3 33 10 ; vedo ellenallas
*c2 33 0 luf’; vedo kondenzator .options
12 4 5 30 ; racs ellenallas .tran 0.000001ms 1.5ms uic
vg 5 0 pulse(15v -15v 0.05ms 0.0005ms 0.0005ms 0.05ms 0.1ms) ; .probe
taktus generator .end
5. Eredmények elemzése

A 3. abra és a 4. dbra mutatja be a szimulalt eredményeket, amelyek alatdmasztjak a
fentiekben bemutatott miikodési elveket.
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3. abra. Az elsé aramkor miikédésére vonatkozo szimulacio 4. abra. A dupla visszatdplalassal rendelkezo aramkor
eredményei miikédésérol szimulalt eredmények
1. tablazat
Aramkor Py Po N P,
- w w % w
Flyback 59.945 18.75 31.28 | 180
1. aramkor 30.45 25.645 | 84.22 | 145
2. aramkor 32.015 26.42 82.52 [ 110

A PROBE program segitségével szdmoltuk ki a kiilonb6z6 mennyiségeket. A bemend
teljesitmény kozépértéke a kovetkezd képlettel szamithato ki:

P = AVG(v(UD)*I(DSI)) (4)
Az (5) képlet a kimeneti teljesitmény kozépértékét szamolja:

P = AVG(V(RS)*I(RS)) (5)
A fentiekben RS a terheld ellendllas értéke. A hatasfokot a klasszikus, jol ismert

képlettel szamitottuk ki:

P
n = ?0*100 (6)
1

A [13], [14] és [15] szamu dolgozat bizonyitja laboratoriumi mérések alapjan a fenti
aramkorok megfeleld miikodését.
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Energiatakarékos villamos gépek és késziilékek
tervezésének alapjai

Dr. Bir6 Karoly, professzor
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosmérnoki Kar
Villamosmérndki Tanszék

Az energiadrak robbanasszerii novekedése €s az energiaszolgaltatasi nehézségek miatt az

energiatakarékos motorok gyartasa mind nagyobb méreteket 6lt.

A klasszikus villamos motorok {izemeltetésének egy évi koltsége, évi 4000 6ras miikodést

feltételezve, az utobbi 30 év alatt tobb mint Otszordssére nétt. Az ipari elektromos energia
fogyasztasanak tobb mint 60%-at a villamos gépek hasznaljdk el. Egyes iparagakban (mint
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példaul a banyaszat) ez az arany akar a 90%-ot is elérheti [2]. Emiatt a villamos gépek barmilyen
csekély hatékonysagnovelése globalisan szamottevd energia megtakaritast eredményezhet.

Egy villamos gép beszerzési ara és lizemeltetése Osszkoltségének aranya, fligg a gép
teljesitményétdl, valamint lizemeltetésének idotartamatol (2—4%). A maradék tilnyomo rész az
elhasznalt elektromos energia ara [1, 3]. Mar 1974 ota foglalkoztatja a tervezoket a villamos
gépek hatékonysaganak novelése. Megsziiletett az energiatakarékos motor terminologia (ezt az
angol szakirodalomban tobbféleképpen emlitik, hasznélatos az energy-efficient motors vagy a
high-efficiency motors megnevezés is). Az energiatakarékos motorok azonos kimend
teljesitmény mellett kevesebb elektromos energiat hasznalnak el a halozatbol mint hagyomanyos
tarsaik. Jobb mindségli termékek, varhatd élettartamuk nagyobb és emiatt dragabbak is. A jobb
mindségl termék eléréséért a tervezes €s kivitelezés is nagy figyelmet igényel.

1. Mi a tervezés?

A tervezés mérnoki alapfeladat.

Olyan tevékenység, amelynek eredményeképp ismertté valik a villamos gép vagy
késziilék gyartasahoz és felhasznalasahoz sziikséges Osszes adat.

Tervezés kozben megvalasztjak az eldregyartott alkotd elemeket, meghatarozzak a gép
vagy késziilék méreteit, lizemi jellemzdit, gyartasi technologidjat, és elkészitik a gyartasi €s
felhasznalasi utasitasokat.

A tervezés célja lehet: a gyartd cég miszaki sajatossagainak befolyasa a gép vagy
késziilék lizemi jellemzobire; egy vagy tobb alkatrész anyaganak kicserélése hogyan befolyasolja a

.....

megfeleld alkatrészek szerkezeti alakjanak helyes megvalasztasa, stb.

A tervezés célja meghatdrozza a tervezés tipusat is. Megkiilonboztetiink: elméleti
tervezeést, amikor kiszamitjdk a gép vagy késziilék geometriai méreteit és lizemi jellemzdit, gydri
tervezest, amikor kiszamitjak a gép vagy késziilék 0sszes adatat, figyelembe veszik a technologiai
lehetdségeket kiillondsen Uj sorozatok legyartasakor, tanulmanyi tervezést, abban az esetben, ha
megvaltozik egy vagy tobb alkatrész alakja, mérete vagy nagysaga.
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2. Tervezési adatok

Azok az adatok, amelyek meghatarozzak a villamos gépek és késziilékek:
— tipusat,

— felépitését és méreteit,

— névleges lizemi adatait,

— statikus és dinamikus jellemzdit.

Eloirt tervezési adatok. Tobb csoportba sorolhatok:

1. elsOrendil lizemi adatok, részben fel vannak tiintetve az adattablan,

— a géptipus: sziikséges a: megnevezés, dramnem—egyenaram, valtoaram, rendeltetés—
motor, generator, az aktiv részek alakjanak és szerepének rogzitése. Példak: haromfazisu
olajtranszformator, haromfazisti aszinkron vontatoémotor, allandé magneses szinkron reluktancia
motor, kétfazist aszinkron linearis motor, kormospdlusu szinkron autd generator.

— a felépités tartalmazza azokat az adatokat, amelyek meghatarozzék a belsd felépitést,
forgorész alakjat és szerepét, kapcsolasi vazlatot, épitési alakot, szerelési méreteket.

Az épitési alakot a géptipus épitési alakja, a tengelyhelyzet, és a szerelési adatok — egyéb
szerkezethez valo csatlakozas — hatdrozzak meg. Szabvanyok rogzitik az épitési alakokat. Jelolés

IP 0000
Lehetnek: Vizszintes tengelyli gépek:— csapagypajzsos, talpas,

— csapagypajzsos peremes
— csapagy bakos, alaplemezes
— kiilonlges rogzitésili, marokcspagyas.
Fiiggdleges tengelyli gépek: — csapagypajzsos, talpas
— csapagypajzsos peremes
— fliggesztett tipus
— erny0s tipus.

— az tizemi adatok tartalmazzdk a gép vagy késziilék taplaldsara, szabalyozasara
vonatkoz6 adatokat valamint a villamos €és mechanikai mennyiségek névleges értékeit. Ezek:
kapocsfesziiltségek, polusszam, frekvencia, frekvencia tartomany, fazisszam, elmozdulas,
teljesitmény, pontossag, terheléaramok, terhelényomaték, fordulatszdm, stb.

— a terhelési mod r6gziti a terhelés nagysagat és idétartalmat. Megkiilonboztetnek:

— dallando iizem, az éllando terheléssel miikodé gép eléri a megengedett
homérsékletet,
— rovid ideig tarto tizem, rdvid bekapcsolasi id6 alatt a gép eléri a megengedett
homérsékletet,
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— szakaszos tizem, a gép homérséklete ki és bekapcsolds alatt valtozik a
megengedett hdmérséklet és annal kisebb érték kozott,

— allando iizem szakaszos terheléssel, a gép allandoan be van kapcsolva, a terhelés
valtozik és vele a hdmérséklet is,

— allando iizem periodikus fordulatszam és terhelés valtoztatassal, a gép allandéan

be van kapcsolva, a terhelés és fordulatszam valtozik és vele a homérséklet is.
— a hoallosagi osztdly, a szigeteld6 anyagok megengedett tizemi homérséklete (hatar—
hémérséklet) hatarozza meg.

Hoallosagi osztaly Y A E B F H C
Hatarhémérséklet [°C] 90 105 120 130 155 180 > 180

A gépek méretei forditottan aranyosak a megengedett tilmelegedéssel.

— a védettségi fokozat, a kornyezet, a személyzet ¢€s a villamos gép védelmét biztositd
védelem szabvanyositott besorolasa. A villamos gép védelmi fokozatait IP [J[]— val jelolik. Az
elsd szdmjegy az idegen testek és por elleni védelmet jeloli 0—6 csoportot kiillonboztetiink meg. A
masodik szamjegy a viz behatoldsa elleni védelmetjeldli, 0-8 csoportba sorolhatd. A védettségi
fokozatok a hiitési rendszert, az épitési alakot is befolydsoljak. Példak: IP 00 — nyitott
levegdhiitésti védelem. IP 45 — zart, 1 mm nagysdgu por és barmilyen irdnyl vizsugar ellen
védett. [P 68 — por és vizbehatolas ellen védett, vizben mitkddik.

— a hitési rendszer és mod. Villamos gépek hiitését tobb mddon lehet biztositani. A
villamos gép veszteségei kiilonboz6é szerkezeti elemekben jelennek meg. A hdveszteségeket
kozvetleniil vagy egy kozbensO elemen kdzvetetten a hiitOkdzeg veszi at. A hiitékozeg lehet
gaznemii (levegd, hidrogén) vagy csepfolyos (olaj, viz) de lehet szilard is. A hiitékdzeg mozgasa
lehet természetes és kényszeritett. Az utdbbi esetben a mozgast a gép hozza 1étre — sajathiités. Ha
erre a célra kiilon gép szolgal, kiilséhiitésrol beszElliink. A hlitdkdzeg mozgasa torténhet zart vagy
nyitott rendszerben.

Ha a levegd hiitékozeg és a rendszer nyitott — nyitott szellozé rendszer — a levegd
behatolasa a gépbe lehet egyoldalu és kétoldalu.

2. masodrendii lizemi adatok, amelyek nincsenek feltiinteteve az adattablén,

— az energetikai jellemzok azok az adatok, amelyek fontosak, de nincsenek feltlintetve az
adattablan. Altalaban a katalogusok tartalmazzak ezeket az adatokat: — hatasfok, — iiresjarasi
aram, — teljesitménytényez0, — vas veszteségek, — tekercs veszteségek, — rovidzarasi fesziiltség, —
legkisebb nyomaték, — legnagyobb nyomaték, stb,

— a dinamikus jellemzok a gép tranziens viselkedésének fobb adatai. A legjelentésebbek: — te-
hetetlenségi nyomaték, — felfutdsi id6, — indité nyomaték, — bekapcsolési frekvencia, — legnagyobb
sebesség, — megengedett gyorsulds, — rovidzarasi dram, — rovidzarlati &ram maximalis értéke, —
fékezési 1do.

— a zaj és rezges jellemzok

— a kornyezeti tényezok a motor mikodését €s felépitését nagyban befolyésoljak. A legjelentd-
sebbek:
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— kornyezeti kozeg — normadl, korroziv, gytlékony, robband, meghatdrozzdk a
védettségi fokozatot,

— klima (éghajlat) — tropusi szdraz, tropusi nedves, sarki, meghatarozza a
kornyezeti hdmérséklet értékét

— tengerszint feletti magassdg — 1000 m alatt vagy {folott befolydsolja
hatarhémérséklet értékét.

3. kovetelmények és korlatozasok a gyartas és felhasznalas folyaman,
— szabvanyok — lizemi adatokra, felépitésre, vizsgalatra, kornyezeti szennyezésre;

— gyartasi el6irasok — anyagokra, méretekre, technoldgiakra;
— korlatozasok:— geometriai méretekre;

— anyagok igénybevételére;

— gyartasi folyamatokra;

— barmilyen paraméterre.

Energiatakarékos motorok tervezése

Két fobb tipust kiilonboztetiink meg: altalanos felhasznalasi motorok €s konverterrdl

taplalt motorok. Mindkét tipus kiilonleges tervezést és kivitelezést igényel mivel az energetikai
jellemzoik jobbak, jobb mindségli anyagokat haszndlnak. A lemezek jO6 mindségli anyagbol
késziilnek, 0,5 - 0,3 mm vastagsaguak. A motorhazat — ha lehet — elhagyjak.

A veszteségek lecsokkentése érdekében kisebb az aramstiriség a tekercsekben, a tekercs

menetszamok kisebbek, a légrést lecsokkentik a lehetd legkisebb értékre, a hiitdcsatorndk
méretezése jobb.

A konverterrdl taplalt motorok esetében az dramok ¢és fesziiltségek nem szinuszosak és

ezért megnonek a tekercsveszteségek ¢és a vasveszteségek a forgorészben viszont nincs
aramkiszoritds a forgorészben. A magneses dramkorok mindig lemezeltek. Nem fontosak az
inditasra jellemz06 dinamikus paraméterek, ezért a forgorészt jobb paraméterekre lehet tervezni.
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