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Aszinkron motorok elemzése gyakorlati szemszoghol

Bevezeto

A TDK dolgozat elkészitésénél fontos szempont volt, hogy a gyakorlatban eléfordulod
olyan Iényeges ismereteket vazoljon, amelyek a meglévd egyetemi tankonyvekben nem
talalunk meg. A napjainkban gyakran hasznalt motor tipus elterjedésének egyik oka egyszeri
szerkezete, a kalickés kivitel esetén cstisz6 kontaktusok hidnya, kevés karbantartdsi igény.
Nikola Tesla szabadalmabol (1888) elinduld gyartas és fejlesztés mostansag sem allt meg! A
szervohajtasokban, villamos autoban megjelent kiilonleges kiviteli motorok mutatjak

¢letképességét, hogy eltérd kovetelményli hajtasok esetében is megéllja a helyét.
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1. abra. Nikola Tesla 1856-1943.

A dolgozatban nélkiilozhetetlennek tarjuk konkrét gyakorlati példdkon elemezni forgorész
ellenallas valtoztatasi lehetdségeket, és ennek hatdsat a nyomaték-fordulatszam jelleggorbére.
Rovid jellemzésben bemutatjuk a frekvenciavaltos lizem egyszeriibb altalanos jellemzdit. A
polusparok és a medddteljesitmény kapcsolatat. A fluxus kialakuldsat kettd és tobb polusok
esetében, allorész lemezcsomag kihasznaltsagat. A légrés kérdése: Hogyan lehet optimalis
légrést kialakitani? Ennek gyartasi moddszere, mivel a gép medddteljesitménye felvétele
nagyban fligg a légrés nagysagatdl, nem elhanyagolhatd szempont olyan megvalositasi
lehetdség, ami minél kedvezdbb legyen a motorok mitkddése szempontjabdl. Villamos autok
motorok jellemzdinek Osszehasonlitasaval. A tervezési szempontok gyakorlati oldalrdl vald
megkozelitése, milyen kovetelményeknek kell megfelelni, mechanikai feltételek teljesitése,
rezgés, zaj problémak csokkentése érdekében. A jelen dolgozat egy 0j szemlélet mddot ad a

miuszaki élet egyik gyakran és elterjedten hasznalt forgogép tipusarol.



1. Aszinkron motorok hatasfokara vonatkozo uj szabvany el6irasok™

Uj szabvany el6iras késziilt, mivel az energiafelhasznalas legjelentsebb szektora a villamos
gépek altal elfogyasztott villamos energia.

Az EuP (2005/32/EC Iranyelv) altal rogzitett fontosabb hataridok.

Ezek az alacsonyabb hatasfok osztalyok kivonasanak idépontjait rogzitik.

IE1 osztalyu motorok 2011.06.15-ig hozhatok forgalomba.

Ezen idOpont utdn csak min. IE2 vagy magasabb osztalyu, olyan villamos motor hozhato
kereskedelmi forgalomba, amelyre az EuP iranyelv, és igy a szabvany kotelezéen vonatkozik.

IE2 osztalyu (7,5...375 kW) motorok 2014.12.31-ig hozhaték forgalomba.

Ezen id6pont utan csak min. IE3 vagy magasabb osztalyt (vagy min. IE2+szabalyzo) olyan
villamos motor hozhat6 kereskedelmi forgalomba, amelyre az EuP iranyelv, és igy a szabvany
kotelezden vonatkozik.

IE2 osztalyu (0,75...7,5 kW) motorok 2016.12.31-ig hozhatok forgalomba.

Ezen id6pont utan csak min. IE3 vagy magasabb osztalyu (vagy min. [E2+szabalyzd) olyan
villamos motor hozhat6 kereskedelmi forgalomba, amelyre az EuP iranyelv, és igy a szabvany
kotelezden vonatkozik [1].

Az IE4 Super Prémium osztaly eldkészités alatt van. Lehetséges, hogy ezt a legmagasabb
hatasfok osztalyt csak allandé méagnesii motorokkal lehet biztositani.

Azl1.1. tablazatban lathat6 a régivel 0sszehasonlitva az 0j szabvany valtozasai.

Hatasfok osztalyok Régi IEC 60034-2 Uj IEC 60034-30; 2008
MSZ EN 60034-30; 2009

Szabvany alatti motorok EFF3

Normal hatasfokt motorok EFF2 IE1

Magas hatasfokt motorok EFF1 IE2

Prémium hatdsfoku motorok IE3

1.1. tdblazat. Hatasfok osztalyok a régi és az 0j IEC szabvany szerint.

1.1. Uj hatasfok osztaly besorolas 1étrejottének okai

Az egyik oka az IEC 60034-30:2008 szabvany bevezetésének ( tartalmazza a hatasfok
osztalyokat) hogy a villamos gépeket vilagszinten 6sszehasonlithatova valnak [2].

A masik oka a Kyoto-i szerzédés , mely 2020-ra a CO2 kibocsatasa jelentds csokkenését irja
eld a benne résztvevo orszagoknak, az EU-nak megoldast kellett keresni az energiafogyasztas
csokkenésére. Ennek nyoman meghataroztak egy iranyelvet, mely hivatalos an a 640/2009

szamU EU rendeletben adtak ki.




A 2020 fontos datum, érinti a nagy autogyartokat is. Jelentés hanyadban elektromos autok
gyartasat koveteli meg. A legnagyobb gyartok mar napjainkban is rendelkeznek hibrid illetve
tisztan elektromos tipussal.

1.2. A magas hatasfoku aszinkron motorok elonyei [3]

e A magas hatasfoku aszinkron motorok kevesebb villamos energiat fogyasztanak. Az
igazi zold program, hogy az el nem fogyasztott energiat meg sem kell termelni.

e A magasabb hatasfok alacsonyabb motor hémérséklettel parosul, amelynek pedig
jelentds élettartam novekedés a hatisa. Ez kozvetetten szintén energia megtakaritast
jelent.

e Az energiatakarékos villamos motorok iizembe allitdsa orszagos vagy ,,er6kozponti”
méretekben, Uj erdmiivek lizembe allitasat potolhatja és segit a globalis problémak
erdsodésének mérséklésében.

1.3. Frekvenciavaltos iizem [3]

Az energiatakarékos aszinkron motorok jelentds része frekvenciavaltordl iizemel.

A motor szigetelésére gyakorolt igénybevétel miatt, fontos a megfeleld méretii és helyzetii
fazisszigetelok alkalmazasa. Ezek allapotat az igényes motor gyartok impregnalas eldtt és
utan is ellenérzik.

A frekvenciavaltés motoroknal a védelmet a frekvenciavaltd tartalmazza, igy megfeleld
aramkorlat esetén az induldsoknal elmaradod aramlokések révén a tekercselés élettartama
novekedni fog.

A csapagyaramok kialakuldsanak megeldzésével a csapagymelegedés csokkenthetd.
Szivattyik motorjainak egy részénél ahol a motortengely a viz révén nulla potencialra keriil,
nem alakul ki csapagyaram. A tobbi esetben szigetelt kiilsé gytirtivel rendelkezd csapagyakat
(keramia csapagy) kell alkalmazni.

A frekvenciavaltos motorok fordulatszdma az iizemeltetés altal megkivant fordulatszamokhoz
igazithato, ez kisebb teljesitményfelvételt €s kisebb csapagy igénybevételt jelent.

A szivattyls és ventilatoros alkalmazasoknal az elérhetd energia megtakaritas akar 50 % is
lehet [4].

Ezt a frekvenciavaltés lizemben fellépd tobblet energia megtakaritdst az 1) szabvany
valamilyen szinten kezeli, hiszen a forgalomba hozatalndl megenged eggyel alacsonyabb

motor hatdsfok osztalyt amennyiben szabéalyzdval egylitt forgalmazzak.



2. Aszinkron motorok légrése

Aszinkron motorok egyenletes 1égrésének biztositasa

A 1.1. tablazatban az [5] irodalomban talalhat6 villamos gépek 1égréseinek méreteire latunk
értékeket.

A villamosgép tipusa Teljesitmény | Pélusszam Légrés, mm
Kalickas aszinkron motor 3 kW 2p=4 6=0,25
Kalickas aszinkron motor 10 kW 2p=4 0=0,45
Cstiszogytirlis aszinkron motor 200 kW 2p=6 o=1
Egyenarami motor 46 KW 2p=4 6=3
Hengeres forgdrészii szinkron generator 115 kVA 2p=6 0=2
Turbogenerator >1 MVA 2p=2 10 <8< 65

2.1. tablazat. Villamos forgogépek légrése.

Nem forgo6 alapgépiink a transzformator, amelynél a vasmag zart, elméletileg 1égrést nem
tartalmaz (technoldgiai illesztési légrés kivételével).

Az elobbiek alapjan belathatd, hogy a kis értékli és lehetdleg egyenletes nagysagu légrés
biztositasa elsdsorban az aszinkron gépnél 1ényeges a meddd teljesitmény kis értéken tartasa
érdekében.

A tablazatbol lathato, hogy a turbogenerator 1égrése két nagysagrenddel is nagyobb lehet mint
az aszinkron motor légrése!

Fontos az adott termék szerelési sorrendjének végiggondolasa, utana ez logikusan diktalja a
megmunkalas sordn kiadodé méretek tiiréseinek szigortisagat.

Példa kalickas forgorészii motorra [6].

1. Tengely megmunkalasa.

1.2. Egyesiteni kell a kiontott forgdrész lemezcsomaggal és utdna precizen végleges
méretekkel megmunkalni.

2. Motorhaz (Frame) készités, itt a megfeleld furatdtmérd fontos.

2.2. Tekercselt lemezcsomag készitése, bemelegitjiik a motorhazba.

2.3. Komplett allorész megmunkalasa , 1ényeges a furatatmérd, furatrél kell megmunkalni a
motorhdz pajzsokkal illeszked6 peremeit.

3. Hajtasoldali pajzs megmunkalas (Ho pajzs, DE bracket).

Egy felfogéassal kell megmunkalni a csapagyfészek atmérét és a motorhazzal illeszkedd
peremet.

4. Hajtas ellenoldali pajzs megmunkaléas (Heo pajzs, NDE bracket).

Egy felfogéassal kell megmunkalni a csapagyfészek atmérét és a motorhazzal illeszkedd

peremet.



A hosszméretek tlirését pedig az befolyasolja, hogy a csapagyaknak fesziilés nélkiil be kell
férni a helyiikre, s6t még a csapagytamasztd rugénak is.

Lassuk ebbél a folyamatbol a tengely a kész forgorész és a megmunkalt tekercselt
allorész rajzait egy sorozatban gyartott 100-as tengelymagassagu motor esetén.
Aszinkron motoroknal a Kkis értékii, egyenletes légrés biztositasa, Korrekt

gyartastechnologiat igényel, meglehetdsen szigoruan tiirésezett alkatrészekkel.

Elémunkalt tengely

Az aszinkron motorgyarak koziil a hajdanvolt EVIG Dinamoban az volt a tervezési gyakorlat,
hogy a 132-es tengelymagassagig a tengelyek nem véglegesen voltak megmunkalva.

A tengelyvégen, és a csapagyhelyeknél 0,3 mm megmunkalasi rahagyast kapott a tengely.
Oka az volt, hogy a forgérész testtel valo egyesitésig ill. egyesitéskor 1étrejohet minimalis
deformaci6 és ez a kis értékii 1égrésnél komoly 1égrés aszimmetridt eredményezhet.

A kovetkezo abran lathatjuk az eldmunkalt tengelyt a megmunkalasi rahagyasokkal.

Elomunkalt tengely
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2.1. abra. ElIémunkalt tengely elvi kialakitasa.

A tengelyvég ¢s a csapagyhelyek végleges megmunkaldsa a tengely és a forgorész test
egyesitése utan tortént. Ugyanekkor lett megmunkalva a forgorész palast &tmérd is.

A tengely illetve a forgorész megmunkalasa a tengely végeiben elhelyezett kozpontfuratokrol
»csucsfurat™) torténik, fontos 1€pés ezek preciz, szabvany szerinti kialakitasa.

A tlirésezett palastatmérd viszont a csapagyhelyekhez képest van megadva, mivel a valésagos

lités a csapagyazott forgérészen keresztiil jon létre, nem pedig a tengely csucs furataihoz

képest.



A kovetkez6 abran a megmunkalt forgorész lathato.

Forgdrész készen
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2.2. abra. Megmunkalt forgorész.

A kovetkezo abran latjuk a tekercselt allorész rajzat, a gyartashoz sziikséges tiirésezett
méretekkel.

HEQ (NDE)  kivezetések HC (DE)
210 +/-0,1
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2.3. abra. Tekercselt allorész.

A megmunkalasok a furatrdl torténnek. A furathoz képest vannak megadva a megmunkalt
allorész haz vallainak radidlis iitései €s homlok merdlegesség értékei.

Az aszinkron motorok zajanak jelentOs részét az okozza, hogy a haz vallainak megmunkalasa
nem preciz, nem a fenti rajz szerinti.



3. Kalickas forgorészii aszinkron motorok nyomatéki viszonyai

Kalickas forgorészii motorok inditasi jellemzoi

A kiilonbo6z6 forgorész kialakitasok az inditd nyomatékot befolyasoljak.

A jelenleg érvényben 1év0 szabvany meghatarozza a kalickds aszinkron motorokra a
nyomatéki és aramfelvételi viszonyokat.

IEC60034-12ed2.0.pdf

Egyfordulati kalickas aszinkron motorok inditasi jellemzoi.

Szimbolum | Jellemzék Jellemzok (magyarul)

J External inertia Kiilsé tehetetlenségi nyomaték

p Number of pole pairs Polusparok szama

Pn Rated output Névleges teljesitmény (P,=Mu*wy)

S Locked rotor apparent power | Inditasi latszolagos teljesitmény(V3*U,*1,,)/P,
TN Rated torque Névleges nyomaték, M,

T, Locked rotor torque Indit6 nyomaték (viszony), Mi/M,

Ty Pull-up torque Nyereg-nyomaték (viszony), Mmin/ M

Ty Breakdown torque Billen6 nyomaték (viszony, Mg/ M,

3.1. tablazat. Egyfordulati kalickas aszinkron motorok inditasi jellemz6i.

A kovetkezo abran egy tipikus M-n jelleggorbét abrazolunk , feltiintettiik a jellemz6
értekeket.

| | Haromfazisa aszinkron motor M(n) jelleggdrbe :
| M |
| Mg -1 |
| |
| - Mierhels |
| |
| |
| |
N O Y Y = |
: ______ s Ng & :
| _Oﬁ , n, |
| el e [T
R B _J

3.1. abra. Kalickas aszinkron motor tipikus M-n jelleggorbéje.

A kovetkezd tablazatokban csak a Normal kivitelii (N) motorokra vonatkoz6 értékeket
mutatjuk be.
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Nem adjuk meg a Novelt nyomatéku (H) motorok és Robbanésbiztos "e" kivitelii motorok

tablazatos értékeit.

Normal (N) kivitelit motorok

Table 1 — Minimum values of torques for design N

Number of poles
Range of rated
output 2 4 6 8
kW T Ty Ty T Ty Ty T, Ty Ty T Ty Iy
04<Py<0863 1.9 1.3 2,0 2,0 1,4 2,0 1.7 1.2 1.7 1.5 1.1 1.6
0,63<Py<1,0 1.8 1.2 2,0 1.9 1.3 2,0 1.7 1.2 1.8 1.5 1.1 1.7
1.0<Py< 186 1.8 1.2 2.0 1.9 1.3 2.0 1.8 1.1 1.9 1.4 1.0 1.8
16<Py=25 1.7 1.1 2,0 1.8 1,2 2,0 1.8 1.1 1.9 1.4 1,0 1.8
25<Py=40 1.6 1.1 2,0 1.7 1,2 2,0 1.5 1.1 1.9 1.3 1,0 1.8
40<P,<8,3 1.5 1.0 2,0 1.6 1,1 2,0 1.5 1.1 1.9 1.3 1,0 1.8
6,3<Py<10 1.5 1.0 2,0 1.6 1.1 2,0 1.5 1.1 1.8 1.3 1.0 1.7
10<Py<16 1.4 1.0 2,0 1.5 1.1 2,0 1.4 1.0 1.8 1,2 0.9 1.7
16<Py=25 1.3 0.2 1,9 1.4 1,0 1,9 1.4 1.0 1.8 1,2 0.9 1.7
25 <Py <40 1.2 0.9 1,9 1,3 1,0 1,9 1.3 1.0 1.8 1,2 0.9 1.7
40< P, £63 1.1 0.8 1.8 1,2 0.9 1.8 1.2 0.9 1.7 1.1 0.8 1.7
63 <Py <100 1.0 0.7 1.8 1.1 0.8 1.8 1.1 0.8 1.7 1.0 0.7 1.6
100 < Py = 160 0.9 0.7 1.7 1.0 0.8 1.7 1.0 0.8 1.7 0.9 0.7 1.6
160 < Py < 250 0.8 0.6 1.7 0.9 0,7 1.7 0.9 0.7 1.6 0.9 0.7 1.6
250 < Py < 400 0,75 | 0.6 1,6 | 0.75 | 0,6 1,6 | 0,75 | 0.6 1.6 | 0,75 | 0.6 1,6
400 < Py €630 065 | 0.5 1.6 | 0.65 | 0.5 1.6 | 065 | 05 1.6 | 0,65 | 0.5 1.6
630 <Py=1600 0.5 0.3 1.6 0.5 0.3 1,6 0,5 0,3 1,6 0,5 0.3 1,6
NOTE The values given are per unit Ty

Table 2 — Maximum values of locked rotor apparent power
for design N and H

Range of rated output

s,

kKW
04=Py=63 13
6,3 <Py=25 12
25<Py< 63 11
63 < Py <630 10
630 <Py=< 1600 9

NOTE S is expressed as a per unit value of PN (kKVA/KW).

3.2. és 3.3. tablazatok. A szabvany adatai.
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4. Aszinkron motorok polusszam novelésének hatasai

4.1.P6lusszam novelés valtozatlan geometriai méretekkel [7]

Amennyiben a forgorész atmérét nem valtoztatjuk (a geometriai viszonyokat valtozatlanul
hagyjuk), vizsgaljuk meg egy kétpolusu és egy nyolcpolusu allandé méagnesii motor magneses
korében bekdvetkezd viszonyokat.

A kétpolust motor magneses korének szakaszaiban normalis telitési viszonyokat talalunk.
4.1.1. Kétpolusu motor magneses kore

A forgorész koszort indukcio kb. 1,1 Tesla,

A fogak koziil 4-4 telitésben van, kb. 1,8 Tesla,

Az allorész koszort indukcid kb. 1,4 Tesla.

1.831e+000 : >1.927e+000
1.734e+000 © 1.831e+000
1.638e+000 © 1.734e+000
1.542e+000 : 1.638:+000
1.445e+000 © 1.542e+000
1.340e+000 : 1.445e+000
1.253e+000 © 1.349e+000
1.156e+000 © 1.253e+000
1.060e+000 © 1.156e+000
9.636e-001 : 1.060e+000
8.672e-001 : 9.636e-001
7.700e-001 : 8.672e-001
6.745e-001 : 7.7009e-001
5.782e-001 : 6.745e-001
4.818e-001 : 5.782e-001
3.854e-001 : 4.818e-001
2.891e-001 : 2.854e-001
1.027e-001 : 2.891e-001
0.636e-002 : 1.927e-001
=0.000e+000 @ 9.636e-002

Density Plat: |B], Tesla

4.1. abra. Kétpélusu dllandé magnesli motor magneses kore.

Noveljiik a polusszamot nyolcra (2p=8) és vizsgaljuk meg a magneses kor szakaszaiban

kialakult viszonyokat.

4.1.2. Nyolcpolusi motor magnese kore

A forgérész koszoraban csak az el6z6 fluxus negyede halad, a magneses kor kihasznalatlan,
lehetne erdteljesen csokkenteni a forgorész koszorti magassagat.

A fogak koziil nyolcnak a telitettsége megmarad, mivel negyedére csokkent a polus fluxus, de
a polussal kapcsolddd fogak szama is negyedére csokkent, rajtuk keresztiil halad a polus

fluxusa az allérész koszoruba.
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Az allorész koszoruban szintén csak a negyede halad a kétpolusu fluxusban 1étrejott értékhez
képest, a koszoru magassagot csokkenteni kell a lemez jo kihasznalasa miatt.

A kovetkezd abra a nyolcpolust motor magneses korét mutatja.

1.775e+000 © »1.869e+000
1.682e+000 : 1.775e+000
1.588e+000 : 1.682e+000
1.495e+000 : 1.5688e+000
1.401e+000 : 1.495e+000
1.308e+000 : 1.401e+000
1.215e+000 © 1.308e+000
1.121e+000 : 1.215e+000
1.028e+000 : 1.121e+000
9,343e-001 : 1.028e+000
8.409e-001 ; 9.343e-001
7475e-001 : §.409e-001
6.540e-001 : 7.475e-001
5.606e-001 : 6.540e-001
4.672e-001 : 5.606e-001
3.737e-001 : 4.672e-001
2803e-001 : 2.737e-001
1.869e-001 : 2.803e-001
9.343e-002 : 1.869e-001
<3,977e-008 ; 9.343e-002

Density Plat: |B], Tesla

= NS

4.2. abra. Nyolcpoélusi dllandé magnesii motor magneses kore.

A kovetkezd abra nyolcpdlusut motornal ugyanazon furatditmérd és ugyanazon allérész
koszoru indukci6 mellett azt dbrazolja, hogy az allorész koszorti magassagot kb. felére lehet

csokkenteni.
Az abrabdl az is latszik (mivel meghagytuk az eredeti kiilsé atméré konturjat), hogy a
lemez (vagy tekercselt lemezcsomag) mechanikai szilardsaga, mar ranézésre is

jelentdsen csokkent.

1.802e+000 © =1.897e+000
1.708e+000 : 1.802e+000
1.613e+000 : 1.702e+000
1.518e+000 © 1.613e+000
1.423e+000 : 1.518e+000
1.228e+000 : 1.423e+000
1.233e+000 : 1.328e+000
1.138e+000 : 1.2332+000
1.044e+000 : 1.138e+000
9.487e-001 : 1.044e+000
9.487e-001
8.538e-001
7.58%e-001
6.641e-001
5.692e-001
4.742e-001
3.795e-001
1.897e-001 : 2.8468-001
9.487e-002 © 1.897e-001
=0.000e+000 : 9.487e-002

Density Plot: |B], Tesla

3 = \(ﬁ 7

4.3. abra. Nyolcpoélusu allandé magnesti motor modositott magneses kore.
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4.2. Aszinkron motorok magneses korének valtozasai a polusszam novelése esetén

Az allorész koszoru kihasznaltsagat igyekeznek megtartani, csokken az allorész koszort
magassaga.

A Kkiils6 atméronek maradnia kell, hiszen ugyanabba a motorhazba keriil a tekercselt
lemezcsomag. Megnovelik az allorész lemez furatat, megmarad az allorész horony és igy
csokken a koszoru magassag.

A nagyobb forgoérész atmérdnél, a forgorész atmérdvel ardnyosan nd a polus fluxus ez is
noveli az allorész koszort jobb kihasznaltsagat. A fluxus noveléshez ha kell allorész
horonyszam novelés is tarsul, igy tobb fog viszi 4t a fluxust és nem lesz megengedhetetlentil
nagy fog telitddés.

A forgorész kihasznaltsdganak tartasa nem ilyen fontossdgu, mivel a forgorész vasvesztesége
az alacsony frekvencia (f2=s*f1) miatt alacsony.

Az aszinkron motorok esetén alkalmazott valtoztatasokat latjuk a kovetkezd tablazatokban,
egykalickas 80-as 90-es; 100-as; 112-es és 132-es tengelymagassdgi motorok geometria
jellemzdit ismertettiik.

A hasznalt jelolések tartalmas:

H: tengelymagassag; 2p: polusszam; Dk:allorész kiils6 atmérd; D: allorész furat atméro;

Z1: allorész horonyszam; A: allérész horonymagassag; C: allérész horonyszaj nyilas;

Qh1: allorész horony teriilete; D2: forgdrész kiils6 atmérd; Z2: forgorész horonyszam,;

A: forgérész horonymagassag; C: forgorész horonyszdj nyilas; Qh2: forgdrész horony
tertilete; Qgy: rovidre zar6 gytirhi teriilete.

A 80; 90; 100 tengelymagassadgu motorok lemezjellemzdi.

H 80;90 80;90 100 100 100
2p 2 4,6;8 2 4 6;8
Dk 132 132 148 148 148

D 67 80 80 89 98
Z1 24 36 24 36 36
A 15,15 14,1 15,5 15,9 15,5

C 2 2 3 2,2 2

Qhl 87,3 59,1 110,8 75,1 79,2

Forgorész adatok

D2 66,3 79,4 79,3 88,4 97,4
Z2 17 28 22 28 33
A 11,7 12,15 14,9 16,05 16,55
C 1,5 1 1 1,2 1

Qh2 41,6 32,9 53,3 48,4 49,7

Qgy 260/185 243 250 240 140

4.1. tablazat. Lemezjellemzok 80, 90, 100-as tengelymagassagi motoroknal.
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A 112 és 132 tengelymagassagu motorok lemezjellemzdi.

H 112 112 112 132 132 132
2p 2 4 6;8 2 4 6;8
Dk 170 170 170 200 200 200

D 92 104 116 105 122 135
Z1 24 36 36 36 36 36
A 16,8 16,95 15,45 23,7 19,75 18,7
C 3 2,6 2,1 2,5 2,6 2,1

Qhl 133,9 92 85 155 119,8 112,8

Forgorész adatok

D2 91,2 103,3 115,3 103,3 121,2 134,3
Z2 22 28 33 28 28 33
A 15,7 18,95 17,9 16,41 22,2 18,15
C 1 1 1 1 1 1

Qh2 67,5 66,2 66,7 75,9 84,6 58,3

Qgy 240 240 170 290 315 175

4.2. tablazat. Lemezjellemz6k 112 és 132-es tengelymagassagi motoroknal.
4.3. Aszinkron motorok teljesitmény tényezojének valtozasa novekvo polusszam esetén.
Az aszinkron motor a milkddéséhez sziikséges fluxusidt a haldzatbol felvett meddd

teljesitmény hozza létre.

Novekvé polusszam esetén tobbszor kell atmagnesezni a 1égrést, ez olyan mintha légrést

novelnénk.

Kovetkezmény, hogy né a meddé teljesitmény igény, azaz a cos¢ csokken.

A kovetkezd tdblazat mutatja a valtozasokat.

H=80 H=90
P (kW) COSQ n (RPM) P (kW) COSQ n (RPM)
2p=2 0,75 0,83 2850 2,2 0,9 2960
2p=4 0,75 0,72 1420 1,5 0,78 1410
2p=6 0,55 0,62 920 1,1 0,64 920
2p=8 0,25 0,63 660 0,55 0,57 680
H=112 H=132
P (kW) COSQ n (RPM) P (kW) COSQ n (RPM)
2p=2 4 0,9 2890 7,5 0,91 2890
2p=4 4 0,82 1440 7,5 0,84 1455
2p=6 2,2 0,75 960 55 0,82 945
2p=8 1,5 0,68 715 3 0,73 705

4.3. tablazat. Motor teljesitmények, teljesitménytényezok a polusszam és tengelymagassag fiiggvényében.
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4.4. Aszinkron motorok tekercsfejének valtozasa novekvé polusszam esetén

A novekvO polusszdmnal jelentésen kisebb lesz  tekercselési 1épés, igy csokken a
tekercsfejben elhelyezkedd réz (inaktiv rézmennyiség) mennyisége.

Ez jelenti a tekercsfej magassagi méretének jelentos csokkenését is.

Fontos fogalom az 4tmérds horonylépés: vy, . = 25
Z: a hornyok szama ; 2p: a p6lusok szama

Példa 1: Kétpolust motor, Z=24; yn;=24/2=12; Lépés: 1-b6l-13-ba.

A tekercs egyik oldala az 1-es horonyban helyezkedik el, a masik a 13. horonyban.
Példa 2: Nyolcpolustt motor, Z=24; yp;=24/8=3; Lépés: 1-bol-4-be.

A tekercs egyik oldala az 1-es horonyban helyezkedik el, a masik a 4. horonyban.
A kovetkezo abran két-két berajzolt fél tekercset latunk.

Atméros tekercselés, Z/2p=24/2=12, Lépés 1—13
Kétpblusa tekercselés

|
|
|
|
|
|
| 20 21 22 23 24
| I Rétegszigeteld
Alsé réteg
| L1-a ..}. HB :Tekercsfe] magassag
|
|
|
|
|
|
|

Atmérds tekercselés, Z/2p=24/8=3, Lépés 1—4
Nyolcpdlusl tekercselés

Tervezd I

Tote Kétréteges tekercsek
Ellendr
Dote

4.5. abra. Kétpolusu tekercsfej készités kozben, 24 pélusu tekercsfej.
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5. Kalickas forgorészii aszinkron motorok forgorészkori ellenallasanak
valtoztatasa

Az ipari gyakorlatban a kisebb teljesitményli (néhdny kW teljesitményig) az aszinkron
motorokat nagy sorozatokban alkalmazzak ventilatorok és viz szivattylk hajtasara.

Ezeknél a hajtasoknal a terhelonyomaték allo allapotban gyakorlatilag nulla és a nyomaték
négyzetesen no a fordulatszam fliggvényében.

A kovetkezé abra ezt az esetet mutatja két kiillonbozd forgorész ellenallassal rendelkezd

haromfazista aszinkron motorra.

1 \
| | Haromfazisa aszinkron motor M{(n) jelleggdrbék \
} M r R4, Rz"\\ |
Mg ropeemrmeemmsmesnn e frrrrrn s \ |
1 : \
] \
| % o BE Mierhe\ﬁ ‘
| P |
1 \
| ;
| 2 |
] iz [ M a ‘
1 \
1 [ I | E— /Ny M |
] 0 nr;z‘ hn'\ ‘
| n, =60%f/p e T l }
|

L s Dote M{n} jelleggdrbék
szinkron fordulotszam Ellendr paislesol
t Dotc

5.1. abra. Haromfazisd aszinkron motorok ventilitoros terhelényomaték karakterisztikaval.

A mechanikai teljesitmény a nyomaték és a szogsebesség szorzata, igy a motorteljesitmény a
fordulatszdm kobével aranyos.

Azaz nem til nagymértékli fordulatszdm valtoztatas elég jelentds mechanikai teljesitmény
valtoztatast jelent, példaul ugyanannal a ventilatornal.

Példa: 10 %-al lecsokkentjiik az iizemi fordulatszamot.

A motorteljesitmény: 0,9%0,9%0,9=0,73 azaz 27 %-al csokkent a motor teljesitmény.

Ezt a fizikai tényt a motor gyartok kihasznaltak kétféle technologiaval.

Haromfazisti aszinkron motorok esetében a forgérész ellendllds véltozasanak hatasara a
billené nyomaték valtozatlan marad, novekvd ellenallas esetén a billend nyomaték helyzete
eltolodik az allo allapot irdnydba. A specialis nyomaték karakterisztika kovetkeztében az
inditonyomaték értéke nd.

Ezen két teriileten az indit6 nyomaték novekedés nem kovetelmény.
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5.1. Forgorész ellenallas valtoztatasa az Aluminium 6tvozésével 51

A vezetOképesség alakulédsa a kovetkezo tablazatban lathato.

Anyagok Atlagos vezetéképesség %-ban
Cu 100
AI99EK 60
0AISi3 48
0AISi6 40
0AISi12 32

5.1. tablazat. Vezet6képesség alakulasa kiilonb6z6 anyagok esetén.

Ezzel a technoldgidval a motorgyartd azonos szerkezeti elemekkel négy kiillonbozo
teljesitményli motort tud szallitani. Egy valtozdé van, a forgorész kiontésére szolgald anyag
Osszetétele.

Minéség biztositasa vonzat: Amennyiben az alvéllalkozd nem tartja az anyagmindséget, ez
komoly mindségi problémakat okozhat a villamos motor gyartonal. Sziikséges , hogy a

mindségbiztositasi osztaly rendszeresen ellendrizze a beérkezett idegendri mindségét.

5.2. Forgorész ellenallas valtoztatasa a rovidrezaro gyiirii magassaganak valtoztatasaval

~-
-

&

w.

"
5
.

" ; ¥ . .v - ‘
5.2. abra. Kalickas forgorész, magas rovidrezaré gyiiriikkel.

Mindség biztositasa vonzat: Ebben az esetben a gyarto AI99EK aluminiumot alkalmaz, a
beszerzési osztalynak €s a mindség biztositasi osztalynak a feladata egyszeriibb, nem kell csak
egyféle anyagot beszerezni és ellendrizni.

Ennél a technologiai megoldasnal a motorgyartd vagy kiilon szerszamot készit vagy betétezi a
forgorész ontdszerszamot.

Hatrany: A motorféleség kevesebb, mint az 6tvozott valtozatoknal, ott latjuk, hogy egy

meérettel négy kiillonb6zd motorteljesitmény érhetd el.
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5.3. Aszinkron motorok specialis fordulatszam valtoztatasi megoldasa o

Hiutéstechnikaban alkalmazott aszinkron motorok esetében a frekvenciavaltoval megoldott
fordulatszam valtoztatas adja a legkorrektebb megoldast.

Azonban a koltségek minimalis szinten tartasa fontos szempont a hiitdegység gyartoknal is.

A kovetkezokben egy gyakorlatban alkalmazott megoldiast mutatunk be ahol az
aszinkron motorral harom Kkiilonb6zo fordulatszam megoldasa lehetséges.

Ezt, Delta/Csillag/Steinmetz kapcsolassal lehet megvalodsitani.

A harom kapcsolast a kovetkezé abran lathatjuk.

Csillog kopcsolas

Steinmetz kapcsolas

Tots Y/D Steinmetz

5.3. abra. Csillag Delta és Steinmetz kapcsolasok.

A motort ugyanaz a ventilator terheli.

Sok esetben ezekben az egységekben a motorok vertikalis helyzetiiek és egy hitéegységhen
tobb ventilatoros aszinkron motor talalhato.

Megjegyzés: amennyiben ezek az egységek a kozel-keleti klimdhoz hasonld teriileten
dolgoznak, akkor a motorokban komoly mennyiségli kondenz viz  képzddik, igy az
lizemeltetési helyzet figyelembevételével, megfeleld helyeken, kondenz furatokkal ¢&s
kondenz dugokkal is el kell 1atni az aszinkron motorokat

Egy gyakorlati igény volt a kovetkezé: 700 RPM/550 RPM/330 RPM, f=50 Hz.

Ezt az igényt, hatpolusu (2p=6) motorral lehetett kielégiteni.
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A kovetkez6 abran lathatjuk a kialakulé fordulatszamokat, Delta, Csillag és Steinmetz

kapcsolasok esetén.

.
s

— Mierhels

Mip

g s} = 60 x f// p Tervezd | Bendk | Y/0 Senmetz I

Dole 5% 4 SR
‘ sainlron Tordulatasam E"eno' M(n) jelleggdrbék
ote

5.4. abra. Aszinkron motor M-n jelleggorbéi Delta, Csillag és Steinmetz kapcsolasban.

Az abran néhéany érdekesség lathato.

1. A csillag kapcsolasban a munkapont, j6 kozelitéssel a billend nyomatéknal alakul ki.

2. A Steinmetz kapcsolasban a munkapont a billendpont eldtt, a ,,hatoldalon” jon 1étre,
amit instabil is szakasznak szoktak nevezni. Ugyanakkor tudjuk, hogy a stabil {izemi
pont kialakulasat a motor és a terhelényomaték jelleggorbék menete hatarozza meg.

Megjegyzés:

1. A zaj kier6sodott a Steinmetz kapcsolasban, mivel a lemezcsomag hegesztve késziilt
¢s a hegesztési hd deformalta a furatot, ennek kovetkeztében a furat nem volt
korkords. A zajproblémat ebben az esetben a lemezcsomag pantolassal torténd
készitésével lehetett megoldani.

A zajproblémat az okozta, hogy a magasabb pdlusszdmi motorok az allérész koszoru
magassaganak csokkentése miatt kevésbé stabilak mechanikailag, érzékenyebbek a

gyartastechnologiara.
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6. Aszinkron szervomotorok tervezésénél felmeriilt specialis probléma
bemutatasa

Az aszinkron motorok megjelentek a szokdsosnal nagyobb fordulatszamu kivitelben is. A

problémat a forgérész stabilitasi kérdései jelentik. Nézziink egy példat erre a tipusra.

6.1. abra. Aszinkron szervomotor metszete.

Vizsgaljunk meg egy konkrét katalogus adatot [11].

_NS%DDL_WN,H AiIS100LW15-26H &5%32L,W15,H Ai5132LW08-15H
(kifuto gyartmany) (kifuto gyartmany)

NCT cikkszam (rendelési szam) 40-00010203-00 40-00010202-01 40-00010204-00 40-00010204-01
Névleges teljesitmény, Pa 15 KW 10.5/20.0 kW 22.0 kW 12.6/22 KW
Névieges nyomaték, Ma 72 Nm 67/72 Nm 140 Nm 140/140 Nm
Névleges aram, I, 32 A 24146 A 55 A 29.4/48 A
Magnesszi aram, L 12 A 12/23 A 23 A 20/20 A
Névieges fordulatszam, n, 2000 min? 1500/ 2650 min™ 1500 min™ 860/1500 min™
Mezdgyengités hatara, N, BS00 min? 7200/11000 min? 6500 min™ 2850/5000 min™
Legnagyobb fordulatszam, Maye, 15000 min? 10000/15000 min™ 10000 min? 10000 min™
Névleges frekvencia f, 68.5 Hz 51.5/91 Hz 51.1 Hz 29.6/51.1 Hz
Teljesitménytényezd, cosp, 0.89 0.85/0.83 0.84 0.74/0.87
Hatasfok, 1. 0.91 0.90/0.915 0.92 0.68/0.92
Névleges fesziitség, U 330V S0V YE00VD 300V JB0 VY330V D
Tehetetlenségi nyomaték, J 440 kgem? 440 kgcm?® 1100 kgem? 1100 kgem®
Tameg, m BS ka B5 kg 160 kg 160 kg
Védettség P54 IF54 P54 IF54
Szigetelési osztaly F F F F
Hiitési mdd Folyad&khlités Folyadékhlités Folyad&khlités Faolyadékhlités
Jeladd tipusa GEL 244 GEL 244 GEL 244 GEL 244
Jeladd impulzusszama/jel 256/TTL 256/TTL 256/TTL 256/TTL

6.1. tablazat. Aszinkron szervomotorok (NCT) katalégus adatai.

Az adatokbol lathat6, hogy a maximalis fordulatszam joval meghaladja egy ,,atlagos” gyartasi
technologidji motornal megszokott értéket. A teljesitmény/kg ardny is szembetlinden eltér, a

teljesitmények pl.: 15 kW és 22 kW esetében 85W/kg és 160W/kg.
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Gyakorlati probléma: A kisérleti példanynal megmozdultak a kalicka rudjai és igy elromlott
a kiegyensulyozottsag.

Eredmény: A kalicka radjai kitiiremkedtek a horonyszajnal. A magas 15000 RPM
fordulatszdm ¢és a nagy gyorsitd nyomaték valamint a vele tarsuld6 magas termikus
igénybevétel okozta egyes rudak elmozduldsat. Forgas kozben a kalicka rudak a fellépd
centrifugalis erd hatasara kifelé mozdulnak el, a kiegyensulyozatlansag tobblet rezgést s zajt
okoz.

A mechanikai probléma korrigalasat kiilonb6zd forgdrész 6tvozd anyagok jelentik, nd a
villamos ellenallds de szilardsagilag jobban megfelelnek a kovetelményeknek, mint az
AI99EK (azaz a tiszta aluminium).

A kovetkezd abran lathatjuk a kalicka rudak elmozdulésat.

6.2. abra. Kalicka rudak elmozdulasa.

Az 6.2. dbran lazhatjuk, hogy alulr6l a harmadik és az 6todik kalicka rud kitiiremkedik a

horonyszajon.
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7. Aszinkron motorok villamos autok meghajtasara?

Villamos autd fejlesztése nem Ujdonsag, a villamos forgd gépek megjelenése Ota
probalkoztak villamos hajtasu jarmtvek épitésével. A tulajdonképpen ha végignézzik,
megvizsgaljuk a villamos hajtasokban szerepld gépek csaladjat, akkor mar tudjuk is, hogy
olyan motor tipusra lenne sziikség ahol nincs csusz6 kontaktus és ezzel egyiitt legyen iizem
biztos. Ezek lehetnek az allanddé magnesi szinkron gépek €s az aszinkron gépek. Taldn nem is
annyira egyértelmii —miért pont az aszinkron motor?- mivel komoly meddételjesitmény
igénye van a magneses tér felépitéséhez. Tulajdonképpen a gyartastechnologiak fejlodése

lehetdvé tette ezen gép tipusok megjelenését a villamos autokba is.

7.1. Tesla nevét viselo vallalat

A Tesla Motors elektromos meghajtasti autokat gyartdé amerikai vallalat, amelynek
koézpontja a Szilicium-volgyben, Palo Altoban taldlhatdé. A vallalatot 2003-ban alapitotta
Martin Eberhard, Elon Musk, JB Straubel, Marc Tarpenning és lan Wright. A nevét a szerb

szarmazasu feltalalorol, Nikola Teslarol kapta.

7.2. Villamos energia utantoltésének kérdése

A cég altal fejlesztett technologidban az egyik legnagyobb kihivast az akkumuldtorok
ujratdltésének korlatozott lehetdségei, a feltdltés modja és az ehhez sziikséges id6 id6 hossza
jelenti. Ezért a Tesla Motors 2012 szeptemberében bejelentette, hogy ingyenes ujratoltd
halozat kiépitésébe kezd. Az allomasok napelemmel allitjak elé az energiat, a felesleget pedig
visszataplaljak az elektromos héalozatba.

Az els6 hat allomasbol allo haldzat 2012 oktdberében nyilt meg San Francisco és Las
Vegas kozott, a masodik pedig két honappal kés6bb Washington és Boston kozott. 2014
elejére a 74 toltéallomas lizemelt és elhelyezkedésiik lehetdveé tette, hogy februarban két S
modell 76.5 ora alatt megtegye a Los Angeles és New York kozdotti tavot, bebizonyitva ezzel
a haldzat hasznalhatdsagat.

2013-ban a cég bejelentette, hogy Eurdpdban is ujratoltd-halozat kialakitdsat tervezi
Németorszagban, 2015 végéig 40-50 toltéallomast allitanak {izembe. 2014-re Eurépaban 14

allomas tizemelt.
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7.3. Aszinkron motorok uj generacidja

A meghajtd motor csucstechnologidjii aszinkron motor, magas hatasfokkal és jobb
melegedési viszonyokkal a ,hagyomanyos gépekhez mérten. A forgdérész rudazat rézbol

késziil, igy kisebb lesz a forgorészkori veszteség is.

7.1. dbra. Specialis rézrudazatu forgérészek.

Erdekesség a radak és a rovidrezard gytirti talalkozasanal specialis bandazs lathato, ennek
valésziniileg az a szerepe, hogy védje a centrifugalis erd okozta esetleges sériiléstél! A
motoroknak teljesen eltéré mechanikai kovetelményeknek kell megfeleni a megszokott
viszonyokhoz képest. A kalicka és a rudak stabilitdsa nagyon fontos szilardsagilag.

7.4. Villamos autokban hasznalando6 vontato motorok osszehasonlitasa

Aszinkron motor PM szinkron motor
Elényei Hatranyai Elényei Hatranyai
Hagyomanyos Jo minéségl
szerkezeti anyagok magnesek dragak
Hagyomanyos Részben Uj
technoldgia technoldgia
Alacsony ar Dragabb megoldéas

Mikodtetd elektronika
valamivel egyszerilibb

Forgdrészveszteség Forgérészveszteség
van nincs
Zart gépeknél a hiités Hités megoldott zart
kevéssé intenziv gépeknél
Atgondoltan lehet Célszerl a zart
nyitott Kivitell kivitel
Hagyomanyos Kénnyebb a

konstrukcio javasolt | konstrukcios valtoztatas

7.1. tablazat. Aszinkron és szinkron vontato motorok osszehasonlitasa.
7.5. Villamos auték versenyben

A Tesla Roadster, a Tesla Motors els6 terméke. A cég allitasa szerint a prototipussal képesek
voltak kevesebb mint négy masodperc alatt allo helyzetb6l 100 km/h-ra gyorsulni, a

végsebesség pedig 201 km/h. Egy litium-ion akkumulator egyszeri feltoltésével az autd 394
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km megtételére képes. A kocsi fogyasztasa (999 Wh/km) megfelel 1,74 1/100 km
benzinfogyasztasnak.

Az autot 2006. julius 19-én a kaliforniai Santa Monica repiildterének Barker Hangérjaban
mutattdk be egy meghivasos alapti rendezvényen, melyen 350-en vettek részt. Az autd
szerepelt a 2007-es modellév ujdonsagait bemutatd autokiallitasokon San Franciscoban, majd

Los Angelesben. Utobbin Chris Paine, a ,Ki olte meg az elektromos autot?” cimi

dokumentumfilm irdja és rendezdje tdmogatasardl biztositotta a projektet.

7.2. abra. Tesla Roadster, Tesla S 85 kW, Aszinkron motor: 310 kW.

Az autdversenyzeés veszélyes ilizem. Elég egy miszaki vagy emberi hiba és maris kész a
tragédia. Mégis, miota gépkocsikat készitenek, versenyeznek is vele. Az els6 rekord melyet
egy autoval értek el 1898. december 18.-an volt és Gaston de Chasseloup-Laubat grof allitotta
fel Parizs kozelében, egy kozhton. A rekorder a Jeantaud Duc névre hallgato, elektromos
meghajtast jarmi volt. A kimért kilométeres tadvot 57 mésodperc alatt tette meg, ami 63.13
km/h atlagsebességnek felelt meg. A XIX. szazad végét két versenyz6 parharca jellemezte,
melyet a Parizs kozeli Achéres-ben vivtak, s végiil is Jenatzy nyert meg, mikor 1899. aprilis
29.-én Jamais Contene (Orok elégedetlen) névre hallgaté kocsijaval felallitotta az elsé
100 km/h feletti (105.88 km/h) rekordot. Ezzel az eredménnyel az elektromos hajtasu

rekorderek ideje is lejart.

7. 3. abra. Camille
Jenatzy nevii belga sofor.

25



8. Onalloan elvégzett frekvenciavaltés mérések jellemzése

Aszinkron motor muikodésének vizsgalata =50 Hz ¢és f=60 Hz frekvencidkon.
Alkalmazott frekvenciavaltdo adatai: Model: CIMR-JCBAOOO3BAA, MAX APPLI. Motor:
0.75 kW/0.55 kW, Input: AC1PH 200-240 V, output: AC3PH 0-240 V 0-400 Hz, 3.3 A/3A.
IP20 Yaskawa, tipus: JZABOP4BAA. A késziilék adatai alapjan alkalmazhato a kivalasztott a
motor lizemeltetésére.

A mérésben résztvevd motor adatai/szdmitott paraméterei: tipus: 80S-6/4 (motor két
poOlusrendszeri, két kiilon adattdblaval rendelkezik, itt 4 polus rendszer érvényes).
Previeges=330 W, Upeyieges=220 V  (delta-kapcsolas) lnevieges=1.7 A, Nnevieges=1400 RPM,
hatasfoknevieges=68 %0, SliPnevieges=0.66%, COSQPnévieges=0.75 | Pretvett névieges=485 W, Mugyieges
(szamitotty=2.25 NM.

Egyenaramu terheld gép adatai: (kiilsé gerjesztésii egyendrami generator), Ppsyieges=500 W,
Unévleges armatira= 24 V' \Unevieges gerjeszt6=24 V, Inevieges armatira=30 A, lnsvieges gerjes16=0.8 A,
Nnévieges= 1450 RPM, hatasfokneyieges=70 %0, Mngvicges (szamitoty=3.29 Nm. A szamitasok alapjan a
generator alkalmas a motor terhelésének vizsgalatara. A terheld gépek adataibdl levonhato
kovetkeztetés, hogy a gép alkalmas az aszinkron motor vizsgalatira. Elsésorban a
fordulatszamok kézel azonossdga, illetve a terheld gépnek ,,nagyobb” nyomatékkal célszerli
rendelkezni a motor vizsgalata miatt.

Terhelési mérés, frekvencia valtoztatasaval

*
L1 ; A
A w1
L N
— v
L2
1/3 fr. @ KL Aszinkron motor
N
*

8.1. abra. Mérési kapcsolas.

A mérést a jol ismert Aron-kapcsoldsban végeztem. Figyelve a wattmérdk eldjelhelyes

leolvasasat. Hairom drammérdt alkalmaztam a szimmetridk vizsgalata miatt.

Meérési kapcsolasi vazlat, méréshez sziikséges gépek dsszeallitasa
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8.2. abra. Mérési kapcsolasi vazlat.

Az U-f jelleggdrbét a motor liresjarasi allapotaban vettem fel.

Frekvenciavalton beallitott U-f karakterisztika
250
224 22J> 220 ZZ(L
200
e
2 150
2 /1 28
» 100
i /oﬁ
L eoT |
50 h
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvencia f*10 [Hz]

8.3. abra. A frekvenciavaltéon beallitott U-f karakterisztika.

A terhelési mérés elvégzésére sziikség van egy kiils gerjesztésli egyenaraml generatorra,
vele kozos tengelykapcsolaton foglal helyet a terhelt gép, illetve a fordulatszam mérésére
szolgald tachométer generdtor. A generatort toroid transzformator és diddas hid segitségével

felgerjesztem a névleges értékre és allandon tartom, a mérés sordn nem valtoztatom. Az
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armatuara korben teljesitmény ellenallas biztositja a villamos fogyasztd szerepét, a mérés soran
ennek valtoztatdsa jelenti a kiilonbozd terhelési pontokat. Az aszinkron motort egyfazisi
halézatrol lizemeltettem a korabban bemutatott 1/3-as frekvenciavalté segitségével.

Kiilonb6z6 frekvencidkon valdé mérés: =50 Hz, =60 Hz, legalabb hat mérési ponttal, felvenni
a terhelési jelleggorbét, megvizsgalni a hatasfokot, teljesitménytényezot, slipet, nyomatékot.
A mukddési sajatossagbol adoddan névleges frekvencia felett nyomaték-gyengiilést ,,varunk™.
A motor leadott nyomatékanak szadmitasi elve: Egyenaramti gép szamitott hatdsfoka m,
aszinkron motor fordulatszdma n, 9.55-6s SZorz0 allando alapjan:
Miotor=((Uarmatura™ larmatura) ¥9.55)/(Negyendrami  gép ™ Naszinkron motor )= Maszinkron  motor  [NM], @
behelyettesitést alapegységben kell elvégezni, aramerdség amper, fesziiltség volt,
fordulatszamot 1/min-ben. A képlet alapjan lathatd, hogy ez kozelitdé szamitas, de

tajékoztatast, egyféle lehetdséget ad a motor leadott nyomatékénak megallapitasara.

Cél a mérési adatok alapjan a terhelési jellegeorbe felvétele!

330 W-os aszinkron motor 50 Hz-es jelleggorbéi

2000
1800 ‘./J
1600

1400 ® ':r7 ——n
1200 - —l— |
1000 — — Eff
800 T :-:-:-:2'7"!75:‘:':;::’:':;N"‘ s e 8l IRt COSfI
400 — | —
200 —* ]
0 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
P2,W

8.4. abra. Terhelési jelleggorbék, f=50 Hz.
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Mérési eredmények tablazatba foglalasa

P1, W P2, W osfi n, RPM M, Nm Eff. U, V I, A
295 123 0,738 1449 1,16 0,417 210 1,1
322 167 0,769 1449 1,57 0,52 205 1,17
357 197 0,8 1441 1,86 0,55 205 1,26
420 272 0,838 1430 2,59 0,65 200 1,45
463 315 0,837 1390 3,06 0,68 195 1,64
500 350 0,823 1350 3,93 0,7 195 1,8

8.1. tablazat. Mérési eredmények, =50 Hz.

A fordulatszdmmérést egyaramu tachogenerator segitségével végeztem. Adatai: 1000 RPM
esetén ad 60 V egyenfesziiltséget, dllandoja 1000RPM/60 V=16.66RPM/V, pl.: 86.97 V mért
fesziiltség esetén (Deprez-miiszerrel) esetén n=16.66*86.97=1448.92 RPM

330 W-os aszinkron motor 60 Hz-es jelleggorbéi

2000

1800 — %
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8.5. abra. Terhelési jelleggorbék, =60 Hz.

P1, W P2, W osfi n, RPM (M, Nm Eff. U, V I, A
230 120 0,682 1733 0,94 0,52 205 0,95
286 174 0,71 1731 1,32 0,61 205 1,137
334 220 0,735 1730 1,67 0,66 205 1,282
399 272 0,769 1724 2,15 0,68 200 1,5
461 315 0,799 1699 2,54 0,68 200 1,667
490 350 0,807 1658 2,87 0,71 195 1,8

8.2. tablazat. Mérési eredmények, =60 Hz.
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8.1. Aszinkron motorok fluxusanak vizsgalata 50 Hz és 60 Hz frekvenciakon

A fejezet 1étjogosultsagat indokolja a frekvenciavaltds motorral elérhetd jelentds villamos
energia megtakaritds. Indokolja tovabba, az a tény, hogy vannak jelentds aszinkron motor
gyartok aki frekvenciavaltoval egybeépitett (kompakt) motorokat is készitenek.

A kovetkezokben roviden vizsgaljuk meg az aszinkron motorok fluxusanak valtozasat 50 Hz

¢s 60 Hz esetén, amennyiben a tapfesziiltésg azonos.

8.1.1. Aszinkron motor 50 és 60 Hz-es halozati fesziiltséggel

Elvi vizsgalat.

Az aszinkron motorokat jol kihasznalt, tehat normal fluxussal tudjuk optimalisan {izemeltetni.
Most roviden vizsgéaljuk meg annak a kdvetkezményeit, hogy az 50 Hz-re tervezett motort
ugyanazon névleges fesziiltségrél 60 Hz-en iizemeltetjiik valtozatlan névleges teljesitmény

esetén.

mor

Az elvi valtozasokat az egyszertsitett helyettesité vazlat (U;=U;) alapjan lathatjuk.

Ryx(1-s)/s

U, :Fazisfesziiltség U; =Indukalt feszlltség

Delta kapesolas:U; =400 V
Csillag kapcsolas:U, =230 V

1 ‘ Obudoi
| Egyetem |
]

8.6. abra. Aszinkron motor egyszeriisitett helyettesité vazlata.

Az aszinkron motor nyomatéka a tekercselésben indukélodott fesziiltség négyzetével aranyos.
M~U;?,
Az indukalt fesziiltség, Uj= 4,44**E,*N* O,

Vizsgaljuk meg a fluxus elvi valtozasat ugyanazon fesziiltség esetén 50 Hz és 60 Hz eseteire.

o

Az egyszerisitett vazlat alapjan:

Unf= Uif= 4-,44*?k E_,l*Nl*(Dm
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Delta kapcsolasnal: Up=Up= U¢

Nézziik meg 400 V-os haldzati fesziiltségre a bekovetkezo valtozast .

400= 4,44*50%* £*N,*D,,
400=4,44*60* &*N,*Dy,

1)
(@)

A masodik egyenletet osztjuk az elsével , majd kifejezziik @, -6t, adodik,

@, =50/60* @, =0,83* D,

Tehat a motor fluxusa csokken ami az aszinkron motor nyomatékanak csokkenését fogja

okozni. A nyomaték csokkenésének mértéke fiigg a motor tervezésekor meghatarozott

tekercselési adatoktol is.

8.2. Aszinkron motorok mérési eredményeinek feldolgozasa informatikai kornyezetben

A mérések kdzben felmertilt a kérdés hogyan lehetne, gyorsitani, pontositani és korszertisiteni

a mérési eredmények korrekt és eredményes szamitasat kiilonosen akkor, ha tobb motort kell

viszonylag rovid id6 alatt megvizsgalni és dokumentacidt adni roluk. Erre sziiletetett meg az

altalam készitett c-ben irt program, ami jelen ,,allasdban” kimondottan Aron-kapcsoldsos

mérésekhez van igazitva, természetesen tetszélegesen bonyolithatd mindig az adott

méréstechnikai kovetelményekhez.

A program miikodését szemléltetd blokkvazlat.

Motor adata, osszes névleges jellemzé szamitasa
Meniipont kivalasztasaval terhelési pontok beolvasasa
Beolvasott eredmények alapjan minden mérési adat
szamitasa.

Start: Adatok beolvasasa!l
Meniipontok valasztasa:

-

Kapocstabla adatok:
Aram, fesziiltség, RPM,
teljesitmény, cosfi

Harom darab aramérték beolvasasa

Terhelési mérések!
Adatok

Egy darab fesziiltség beolvasasa | Két darab teljesitmény beolvasasa | Fordulatszam

adatai

Szamitas: hatasfok, slip,
nyomaték, felvett P, S,
szogsebesség

Motor adatok tarolasa!

beolvasas

Mérési paraméterek szamitasa adott terhelési ponton

—_E

| Osszes adat tarolasalvisszakereshetéségének biztositasa |

| Jegyzokonyv készités, tovabbitas az ellendrzé csoporthoz |

Minden adat tarolva

8.7. abra. Terhelési mérést tamogaté program megoldasi (6sszesitett) algoritmusa.
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A program csak Aron-kapcsolashoz alkalmazhaté, ha harom wattmérés megoldast
alkalmazunk, akkor atirasra szorul, viszont konnyedén megtehetd ¢€s hasznalhato. A
méréseknél szerepld mértékegységek a tarolt fajlban is feltiintetésre keriilnek. Adatok
konnyedén visszakereshetok. Természetesen nem =zarjuk ki a kézi szamitast, célszeru
ellendrzéseket végezni.

A piros jelzés a megoldasi folyamatok elindulasat jelzi. A kék szin a mérési eredmények
fontossdga, ha valamelyik adat rosszul van megadva, akkor hibas eredmény kapunk! A
program nem szamit pl.: miszerallandokat, tehat konkrét kiszamolt értéket kell megadni. A
wattméroknél kiilonosen fontos az eldjelhelyes megadas! A zdld szin a beolvasott és
szamitasra keriil¢ adatok 0sszehangolt folyamatat jelzi. A végén a piros jelzés, ,,minden adat
tarolva” fajlban visszakereshetdk a mérés eredményei. A tovabbfejleszthetdség mindig igény
lesz, tovabbi lehetdségek pl.: felvett dram maximum, felvett és leadott teljesitmény, nyomaték
maximum szamitasa, Osszehasonlitdsa. A jelen program egyszerlibb megolddst mutat be. A

meniiszerkezet jobb érhetdségét segitd a kovetkezo folyamatabra.

A program egy meniipontjdnak miikodési algoritmusat szemléltetd dbra.

%l Terhelési meniipont indulas |

Visszakérdezés, kilépési lehetbség

Aszinkron motor & Aramok beolvasasa

Egyenaramu generator

Fesziiltség beolvasasa

Szamitas P=U%I

Teljesitmények beolvasasa

Fordulatszam (mint fesziiltség beolvasasa) |

| Adatok szamitasa, kiirasa, tarolasa |

| Adatok szamitasanak befejezése |

Terhelési pont kész! == Kilépés kivetkezd meniipont valasztasa

8.8. abra. Meniipont miikodésének folyamatabraja.

A programban Osszesen hat meniipont talalhatd, a terhelési pontokba belépve megjelenik

egy visszakérdezd iizenet, még az elején is van lehetdség a meniipontbdl valo kilépésre. A
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helyes valaszadds utan elindul az adatok beolvasasa. Aszinkron motor adatai esetében
aramok, fesziiltség, teljesitmények beolvasédsa, az egyendramu generator esetében a —az
abran levé zold vonal azt jelzi- , hogy a teljesitmény ,,nem kell” megadni, egyszeri
szorzatbol szamitasra keriill. A fordulatszam®, mint fesziiltség érték megadédsa utan
befejezddik az adatok beolvasasa, kovetkeznek a szamitasok. A zo6ld téglalapok jelzik a
mérési eredmények végét, a terhelési meniipont befejezését. A program tobbi menii pontja

ugyanezen az ,.elven” mitkodik.
8.2.1. Aszinkron motorok melegedés mérés elvégzését segité program

A melegedési mérések soran alkalmazhatd szintén c-nyelven irt program, ami segiti,
gyorsitja és pontositja a feladat végrehajtasat.

A mikodése hasonléan -mint a frekvenciavaltdos mérések esetében- mentiiszerkezet
segitségével valositja meg a mérési pontok szétvalasztasat, konnyebb kezelhetdségét. A
program megirasa szinten konkrétgyakorlati mérésbdl sziiletett meg.

Miikodése:

A motor elinditasa el6tt az allorészen tekercs ellenallast mériink hideg allapotban. Ebbdl
meghatarozzuk az ohmos Osszetevit, a szabadonfutas végén Ujra elvégezziik ezt e mérést
és megvizsgaljuk a tekercs ellenallds valtozasat. A program kiilon meniirészletben
osszehasonlitja az allorész ellenallas valtozas értékeit!

Az melegedés soran fellépd fordulatszdm valtozas szintén egy madsik feldolgozé menii
végzi, ahol tarolja és elmenti a mérés soran bekovetkezd fordulatszam csokkenést!

A mérés Aron-kapcsolasban zajlik, hiarom aramérték, egy fesziiltség érték, két
teljesitmény értek, kornyezeti és motorhdz homérséklet és fordulatszdm értékek
beolvasasa. Ezek utan megkezdddik a sziikséges adatok szdmitasa.

A program hozzaigazithatd hosszabb és tobb mérési ponttal rendelkezd feladatokhoz is.
Az aszinkron motorgyarak altal meghatarozott mérési feladatokat kivanja tdmogatni az itt
hasznalt program részlet!

A folyamatabran végigkovethetd a milkodési folyamat, a szinkiemelések optimalissa
teszik az adatok ,,fontossagat”, kiilondsen a wattmérék eldjelhelyes beirasa, amire a
program kiilon figyelmeztetd lizenetet is kiild a mérést végzd személy részére. A lefuttatas
utan kezdetben természetesen javasolt a futtatds hitelességének a megfeleld és figyelmes

leellenérzése.

! A program természetesen ismeri a tachogenerétorra (c=16.66 RPM/Volt) vonatkozo szorzé alland6t és annak
megfelelden szamitja a fordulatszamot.
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Start

Tekercs ellenallas mérés hideg allapotban

Meérési adatok beolvasasa: harom darab aram, egy fesziiltség, két teljesitmény, fordulatszam, kornyezeti és motorhaz hémeérseklet!

Minden sziikséges mérési eredmény szamitasal

Teljesitmény Fordulatszam T-kérnyezeti T-motorhaz

Arammwég\\ / %//

Mérési adatok osszegzése!

Menuipont tovabb lépés, mérési eredmények eltarolasal

A mérés utani, meleg allapoti tekercs ellenallas mérés!

——— Adatok tarolval

Melegedes meres kesz! ~mimer sl

8.9. abra. Melegedés mérési program folyamatabraja.

A melegedések viszonyok vizsgalata a hatasfok, a hiités, tekercshéfok szempontjabdl is fontos
jellemzd. Mennyi hdenergidt engediink a kdrnyezetbe?! Az 1ij szabvanyokban vald magas

hatasfokii motorok gyartdsa szempontjabdl nélkiillozhetetlennek tarjuk a melegedési

viszonyok pontos ismeretét és vizsgalati modszerének korszerli megvalasztdsat. A

diagrammon lathaté melegedési mérést a korabban (frekvenciavaltés mérésnél) bemutatott

aszinkron motoron végeztem.

Melegedési jelleggorbe lresjarasban

200
—_ 150
c
= .
:§. 100 —— Hc’:’TersekIet
:_g —8—|d6*10
50
O |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
——o—HOmérséklet | 19 | 40 | 44 | 47 | 53 | 55 | 59 | 62 | 63
—8—|d6*10 0 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 120 | 150 | 180

Homérséklet [Celsius fok]

8.10. abra. Melegedési jelleggorbe iiresjarasban.
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9. Aszinkron motorok tervezési kérdései gyakorlati szempontok alapjan [13]

Aszinkron villamos motorok tervezése
9.1. Altalanos megjegyzés az aszinkron gép miikodési elvéhez

Az aszinkron gép miikodési elvét leggyakrabban azzal magyardzzdk, hogy az allorész altal
l1étrehozott forgd magneses tér erdvonalai metszik a forgdrész vezetdit és igy abban fesziiltség
indukalodik.

Meg kell azonban jegyezni, hogy ez az erévonal metszést kiemeld magyarazat csak akkor
teljesen igaz, ha a vezetOk nincsenek ,,vasba dgyazva”, ami igen ritka eset.

A legelterjedtebb aszinkron gépeknél azonban az allorész és a forgorész vezetdi is
hornyokban helyezkednek el, igy a f6 fluxus erdvonalai a vastest fogain és a koszortikon
keresztiil zarddnak, és csak igen kis résziik ,,metszi” a vezetdket.

Ett6l még az erdvonalmetszésbol levezetett kovetkeztetések igazak, kivéve azt, hogy a

nyomaték képzddése soran nem a vezetdkre fog hatni az erd, hanem a vastest fogaira.

9.2. Tervezési iranyelvek, kovetelmények

A tervezés soran a legfontosabb cél a motorral szemben tamasztott kovetelmények
kielégitése.

A kovetelmények rendkiviil szertedgazoak lehetnek.

1. Altaldnos kévetelmények.

Az ilyen jellegli kovetelményeket az altalanos ipari felhasznalasi motorokra IEC 60034-1
szabvany tartalmazza (lizemtipusok, névleges értékek, mitkodési koriilmények, melegedési
hatarértékek, adattabla adatok, mérések és tesztek stb.)

Az éltalanos célu motorokon kiviil még nagyon sok specialis felhasznalasi tertilet 1étezik,
amelyekre kiilon kdvetelmények és eldirasok vonatkoznak. Ilyenek példaul a haztartasi gépek
(pl. hazi vizmedence szivattyiimotorok), vasuti lizemli motorok (pl. metrokocsin iizemeld

kompresszor motor), szerszamgépeken tizemel6 (szervo) motorok stb.

2. A mechanikai kialakitdassal szemben tamasztott kovetelmények.

Ezek a kovetelmények azért fontosak, mert sok esetben meghatarozzak az aktiv résszel

szemben tadmasztott kovetelményeket is.
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Ilyen kovetelmények példaul a gép hlitését nagyban befolyasold védettségi fokozat (pl. P23,
IP54 stb.).

A gép beépitési méretei rendszerint valamilyen szabvany (pl. az IEC 60072) irja el6 a gép
nagysagatol fiiggden (pl. 112M, 1328, 200L stb).

Az altalanos célii motorok teljesitmény-méret dsszerendelése is altalaban szabvanyban (IEC-
NEMA) vagy mas iranyelvben (EU direktivak) rogzitett.

Lehetnek specidlis kovetelmények, mint példaul a gép rezgése nagy fordulatszamoknal
(szerszamgép fOorsO), ami miatt a tengely atmérdjét a lemezcsomag alatt a lehetd
legnagyobbra kell valasztani, vagy kiilonleges szilardsagi kovetelmények (nyomadsallo

tokozasu robbanasbiztos kivitel) stb.

3. A villamos adatokat befolyasolo kovetelmények.

A mai korban mar a motorok villamos energiaval vald téplalasa sem csak kizardlag
fesziiltség-kényszer utjan valésul meg, hiszen az 4aramiranyitokban daramkényszert is
alkalmaznak.

A hagyomanyos (fesziiltség kényszeres, vagy haldzati) taplalasi modnal a motor tervezésére
nagy befolyassal van a fesziiltség szintje (torpe fesziiltség, kisfesziiltség, nagy fesziiltség).
Leggyakrabban a kisfesziiltségli (max. 690 V) motorokkal lehet talalkozni.

A motorok nyomaték- és fordulatszam viszonyai rendkiviil valtozatosak. A legaltalanosabb
esetben a motorokat 2, 4, 6 és 8 polusra tervezik és a szabvanyban eldirt billend- és
inditonyomatékot kell teljesiteniiik bizonyos inditasi aramkorlat mellett.

A fordulatszam alapvetden a polusszam megvalasztisaval befolyasolhatd, de igényesebb
esetekben ma mar erre frekvenciavaltot hasznalnak (féleg 4 p6lust motorokhoz).

Sok esetben nem a motor névleges teljesitménye a mérvadd, hanem a felfutds soran igényelt
nyomaték (pl. kompresszorok esetén), amit a legelterjedtebb kalickds motorokndl a kalicka
alakjaval lehet befolyasolni (ha nem frekvenciavaltds motorrol van szo).

Az éramiranyitordl taplalt motorokat a névleges fordulatszdmnal lényegesen nagyobb
fordulatszamokon is hasznaljak (pl. 4 polust 50 Hz-es motort 15000/min vagy annal nagyobb
fordulatszamra, mit a tervezésnél szintén figyelembe kell venni.

Ujabban az altaldnos céla motorokra hatasfok kovetelmények is elé vannak irva, ami jobb és
tobb anyagfelhasznalast igényel. A jobb hatasfoki motoroknal a melegedés alacsonyabb,

tehat a szigetelés hoallosagi kovetelménye nem kritikus.
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Vannak azonban olyan teriiletek, ahol a motorok tervezésénél a melegedés fontos szerepet
jatszik (fiistgdz elszivok, robbanasbiztos motorok) és ez befolyasolja az aktiv anyagok
(dinamolemez, rézhuzal) tomegeét.

Az aktiv részek ardnyat a motorhoz valasztott igénybevételekkel lehet befolydsolni. Lehet
példaul valasztani viszonylag magas kozepes légrésindukcidt, ami azzal jar, hogy a vas
telitddésének a korlatozasa miatt tobb vasat kell hasznalnunk, ami kisebb horonyméretekhez
¢s kisebb rézfelhasznalashoz vezet. Nagyobb motoroknal az ilyen elven tervezett kalickés gép
kevesebb inditasra lesz alkalmas, mivel az inditasi aram okozta hirtelen melegedést csak a réz
tomegével lehet korlatozni (gyors melegedés esetén a hdmérséklet emelkedése adiabatikus).
Az inditdsok szamanak és koriilményeinek minimalisan megkovetelt értékét az IEC 60012
szabalyozza.

9.3. A tervezés szokasos menete

Az egyes gyartok gyakorlata eltéré lehet, de nagy szdmban vannak kozos vondsok is a

tervezésben.

1. Fo méretek

A tankOnyvek altaldban a gépallandokbol és a villamos/magneses igénybevételek szokasos
értékeibdl indulnak ki az aktiv részek méreteinek a meghatarozasanal.

Emellett érdemes figyelembe venni példaul a lemez gyartok kindlatdban megtalalhato lemez
alakokat is. Jelenleg Europaban a villamos gépek kiilonféle komponenseire szakosodott nagy
gyartok alakultak ki, akik rendszeresen kiallitasokon mutatjak be a termékeiket (pl.
CWIEME).

A kvazi ,,szabvanyos” méretii lemezeken kiviil gyartanak szabvanyos motorhazakat, pajzsokat
kapocshazakat stb.

Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a katalogusbol valasztatdé komponensek (amelyek a
gyartok weblapjan megtalalhatok) csak a nagy szamban gyartott, teljesen zart, feliileti hiitést,
altalanos célu kalickas motorokra vannak tervezve.

A specialis motorokra (pl. vizhiités, atszell6zott kivitel, magas fordulatszam stb.) csak részben

hasznalhatok a katalogus alkatrészek.

2. Lemezalak

Ha nem tudunk a katalogusokbol valasztani, akkor kiilsé atmérébdl kell kiindulni és a

polusszam fiiggvényében kell meghatirozni a furat atmérdjét. Nagyobb polusszamhoz
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nagyobb furatot lehet tervezni, mivel a koszoru mérete egyre kisebb lesz (a fluxus a
polusszam ndvelésével csokken a koszoraban).

A horonyszam megvalasztasat a tekercselés igényei mellett a gyarthatosag is befolyasolja.
Kisebb furat &tmérdhoz kevesebb horonyszamot kell valasztanunk, hogy a 4 mm-nél kisebb
fog méretet elkertiljiik.

A legkedvez6bb horonyalakhoz parhuzamos falu fog és félig zart horony tartozik.
Nagyfesziiltségli motoroknal (3 kV felett) azonban csak nyitott allorész hornyok johetnek
szdba a fazonhuzalos, elére gyartott tekercselés miatt.

Kalickds motoroknal igen fontos az allorész/forgorész horonyszam kombindcio
megvalasztasa, mivel rossz esetben ez felfutasi nehézséget ¢és zajt okozhat.

A kalickds forgorészii motorok forgérész horonyalakja rendkiviil valtozatos, mivel ezzel

befolyasolhatjuk a nyomaték-fordulatszam jelleggdrbe alakjat (mélyhornyu, kétkalickas stb.).

3. Tekercselés

A polusonkénti és fazisonkénti allérész horonyszam minél nagyobb legyen és lehetdleg ne
legyen tort szam.

Koérhuzalos tekercselésii kisebb motoroknal a nagy darabszam miatt olyan tekercselést kell
valasztani, ami géppel is kivitelezhetd (automata tekercseldgépek).

Korhuzalos tekercselésnél a kivant keresztmetszet rendkiviil valtozatos modon kombinalhato
¢s befolyésolni lehet a fazisok kapcsolasi modjaval is soros/parhuzamos, csillag/delta.

4 kW alatt példaul az tizemi kapcsolas csillag szokott lenni, mivel delta esetén til sok menet

¢és ennek megfelelden til vékony huzalok adédnanak.

4. Magneses kor

Alapvetden a légrés méretére kell iigyelni, amelynek mechanikai és magneses korlatai
egyarant vannak (tankonyvekben vannak erre ajanlasok).

A lemezmindség kivalasztisa a kovetelményektdl fiigg. A jo hatadsfoku (energiahatékony)
motorok esetében inkabb az alacsony fajlagos veszteségli lemezek johetnek szdba (M400-
50A, M250-35A stb).

A lemez mégneses igénybevétele 1.6 T koriil szokott lenni (a lemezméretek tervezésénél ezt

figyelembe kell venni).

5. Ellenadllasok, szorasi reaktancidk (a helyettesito vazlat elemei)

Azt lehet mondani, hogy az aszinkron motor villamos szdmitasa a szorasokrol szol.
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A helyettesitd vazlat paraméterei sohasem allanddak a motor munkapontjanak a valtozéasakor.
Az ohmos ellenallast viszonylag konnyli szamitani, de az aramkiszorulast és a vezetd
hémérsékletét figyelembe kell venni. Allorész tekercseléseknél az ramkiszorulas a szokasos
50-60 Hz frekvencianal csak olyan esetben noveli meg a tekercs ellenallasat, ha a vezetd
magassaga 10 mm-nél nagyobb (ez ritka).

A forgérészen mar igen gyakori a 10 mm —nél mélyebb horony igy az dramkiszoruladssal
szinte mindig szamolni kell.

A magnesez0 reaktancia és a vasveszteséget reprezentalo ellendllas szamitasat csak mindig az
adott szlip fliggvényében (iteracidval) lehet meghatarozni, mert a belso fesziiltség az aram
hatéséra csokken.

A forgorész ellenallas kimondottan szlipfiiggd (az aramkiszorulds és a kétkalickas hatasok
miatt).

Az allorész és forgorész szorasi reaktancidk dramfiiggdek és a forgdrész szorési reaktanciaja
még szlipfiiggd is. Ezeknek a reaktancidknak a szamitdsira tobbszords iteraciot kell
alkalmazni.

Kiilon szolni kell a szorési reaktancidknak arrol a részérdl, amely a fogfejeket teliti. Ez a

telitddés a nagyobb dramokndl példaul ,kinyitja” a félig zart hornyot.

6. Uzemi paraméterek, jelleggorbék

A paraméterek meghatdrozdsdra ma mar kizarélag csak a helyettesité vazlatot hasznaljak
(kordiagramot nem). A hatasfok meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy az uj IEC
60034-2 j mddszert hasznal a jarulékos veszteségek mérésére, €és ez nem mindig egyezik a

korabbi 0,5 % -os mértékkel.

7. Melegedés, szellozés

A melegedés szamitasara is vannak ugyan hagyomanyos (analitikus) modszerek, de ezt igy
nehéz kiszamolni. Ujabban léteznek véges elemes programok erre a célra, azok viszont

dragak, igy ebbdl a szempontbdl sokszor csak a tapasztelet segit.

8. Mechanikai szamitasok

Normal esetben csak a tengely lehajlasat, a kritikus fordulatszamot €s a csapagy élettartamot
szoktdk szamolni. Nyomdsallo tokozasu, vagy vasuti lizemi és egyéb specidlis gépeknél

azonban a motorhaz, talpak, egyéb konstrukcios elemek szamitasara is sziikség lehet.
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9. Zaj és rezgés szamitds

A motorok allérészének kiilonbozd rendszamu deformacidjardl és a rezgés valamint a zaj
gerjesztd erdirdl a szakirodalomban talalhatok ugyan szamitasi modszerek, de ezek elég
bonyolultak, ezért sok esetben a tapasztelet és a megfeleld0 horonyszam kombinaciora
vagyunk utalva.

9.4. Szamitogépes tervezési modszerek

A piacon létezd szoftverek alkalmasak akar hagyomanyos, akar véges elemes modellezésre is
akar az elektromagneses, akar a melegedési, vagy akar a szilardsagi szamitasokrol is legyen
sz6 (Maxwell, Flux-3D, SPEED, stb).

Léteznek a 70-es években kifejlesztett, a hagyomanyos elveken alapuld szamitogépes
szamitasi modszerek, amelyek annak idején a kézi (logarléces) szamitasok modszerét kovetik,
de lényegesen tobb iteracids ciklust haszndlnak, igy pontosabban is. Ezeket a gyarak

mérndkei fejlesztették kiilonféle platformokon (Visual Basic, MathCad, Excel stb).
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10. Osszefoglalas

A dolgozatban megvizsgaltuk azokat a fontos, gyakorlati jellemzdket, amelyeket a jelen
szakirodalmakban még nem lehet megtalalni. Betekintést nyertiink az elmalt
egyik 16 ,kiszolgaloja” a 19. szazadban mint egy gondolat ¢s Gtlet jelent meg. Felfedezve
lehetdségeit, technoldgiai esélyeit érdemes végigjarni, milyen tavoli utra segitette az
ember ¢életmindségének javulasat.

A masik nem elhanyagolhatd szerep, hogy egy kiilon nézdpontot adjunk az aszinkron
motoros témanak, nem pedig a kordbban tapasztalt altalanos megkdzelitések oldalarol
vizsgaljuk, hanem tisztan alkalmazasi lehet6ségek alapjan. Gyartasi és hatasfok javitasi
modszereket, illetve ezekbdl adodd nehézségeket.

A polusparok kialakitdsa soran adddd problémdkkal vald ismerkedés, ami egyrészt
szerkezeti megvalositds, masrészt villamos jellemzd, nem csupan a fordulatszdm
csOkkenését vessziik figyelembe, hanem a szerkezeti, motor tomegvaltozasi jellemzdket
is, amelyek kihatnak a gyartastechnolédgiara.

A frekvenciavaltés alkalmazassal valdo rovid ismerkedés jelen dolgozatban csak
egyszerlibb példat mutat, de egy lehetdség pl.: arra, hogyan valtoznak az {izemi jellemzdk
a kiilonbozd frekvencidk hasznélata esetén. Egyuttal komoly energia megtakaritast is
eredményez szamos jelentds ipari alkalmazas teriileten.

A dolgozat megirasaval egyféle célunk és elhatarozasunk volt a kiilonleges gyakorlati
megoldasokra valé figyelem felhivas, valamint betekintést tenni tervezok és gyartok
»egyedi” gondolkodasaba, miként is oldjdk az egyszerlinek nem mondhatdé miiszaki
feladatokat. Egyaltalan hogyan is néz ki egy forgdgép tervezési folyamatanak elinditasa, a
szabvanyban foglalt adottsdgok figyelemben tartdsdval a motor csaladok fejlesztése.
Megfeleld inditd, billend ¢és névleges nyomatékli motorok gyartasa, kiilondsen a
hétkoznapi ¢let eltérd pl.: gyors miitkodésti hajtadsok megvalositasaban valo részvétel.
Remeéljiik elegendd ,,még nem targyalt” ismeretet tudtunk bemutatni.

A jovoben tovabb figyeljiikk a ,,motor piacot” szemmel tartva az 0j megoldasok adta
nagyszerll lehetdségeket, ezzel is tartani a 1épést a kiilonbozd gyartok adta ,,6tlethaz”

gazdag ismereteivel.
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11.

Abrajegyzék

1. abra. Nikola Tesla 1856-1943.

1.1.
2.1.
2.1.
2.2.
2.3.
3.1.
3.1.
3.2
4.1.
4.2.
4.3.
4.1.
4.2.
4.3.

tablazat. Hatasfok osztalyok a régi és az uj IEC szabvany szerint.
tablazat. Villamos forgogépek légrése.

abra. Elomunkalt tengely elvi kialakitasa.

abra. Megmunkalt forgorész.

abra. Tekercselt allorész.

tablazat. Egyfordulatu kalickas aszinkron motorok inditasi jellemzoi.
abra. Kalickas aszinkron motor tipikus M-n jelleggorbéje.

és 3.3. tablazatok. A szabvany adatai.

abra. Kétpolusu alland6 magnesii motor magneses kore.

abra. Nyolcpolusu allandé magnesii motor magneses kore.

abra. Nyolcpélusu allandé magnesii motor mdédositott magneses kore.
tablazat. Lemezjellemzok 80, 90, 100-as tengelymagassagi motoroknal.
tablazat. Lemezjellemzok 112 és 132-es tengelymagassagi motoroknal.

tablazat. Motor teljesitmények, teljesitménytényezok a polusszam és

tengelymagassag fiiggvényében.

4.4.
4.5.
5.1.

abra. Kétpolusu és nyolcpélusu tekercselemek.
abra. Kétpolusu tekercsfej készités kozben, 24 polusu tekercsfej.

abra. Haromfazisu aszinkron motorok ventilatoros terhelényomaték

karakterisztikaval.

5.1.
5.2.
5.3.
54.
6.1.
6.1.
6.2.
7.1.
7.1.
7.2.
7.3.
8.1.

tablazat. Vezetoképesség alakulasa kiilonboz6 anyagok esetén.
abra. Kalickas forgorész, magas rovidrezaro gyiiriikkel.

abra. Csillag Delta és Steinmetz kapcsolasok.

abra. Aszinkron motor M-n jelleggorbéi Delta, Csillag és Steinmetz kapcsolasban.
abra. Aszinkron szervomotor metszete.

tablazat. Aszinkron szervomotorok (NCT) katalogus adatai.
abra. Kalicka rudak elmozdulasa.

abra. Specialis rézrudazatu forgorészek.

tablazat. Aszinkron és szinkron vontatéo motorok osszehasonlitasa.
abra. Tesla Roadster, Tesla S 85 kW, Aszinkron motor: 310 kW.
abra. Camille Jenatzy nevii belga sofér.

abra. Mérési kapcsolas.
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8.2. abra. Mérési kapcsolasi vazlat.

8.3. abra. A frekvenciavalton beallitott U-f karakterisztika.

8.4. abra. Terhelési jelleggorbék, =50 Hz.

8.1. tablazat. Mérési eredmények, =50 Hz.

8.5. abra. Terhelési jelleggorbék, =60 Hz.

8.2. tablazat. Mérési eredmények, f=60 Hz.

8.6. abra. Aszinkron motor egyszerisitett helyettesito vazlata.

8.7. abra. Terhelési mérést tamogaté program megoldasi (6sszesitett) algoritmusa.
8.8. abra. Meniipont miikodésének folyamatabraja.

8.9. abra. Melegedés mérési program folyamatabraja.

8.10. abra. Melegedési jelleggorbe iiresjarasban.
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13. Melléklet

Frekvenciavaltos mérések programjanak futtatasi eredménye2

1. mérés: =50 Hz frekvencian végzett mérés futtatasi eredménye

aszinkron motor adatai:

nevleges mechanikai (tengelyen leadott) teljesitmény (Watt)=330.000000
nevleges fordulatszam(1/min)=1400.000000

nevleges frekvencia(Hz)=50.000000

nevleges feszultseg(Volt)=220.000000

nevleges aram(Amper)=1.700000

alloresz szinkron fordulatszama(1/min)=1500.000000
teljesitmeny-tenyezo(cosfi)=0.750000

halozatbol felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=485.265015
halozatbol felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=647.020020
nevleges szogsebesseg(rad/sec)=146.533340

nevleges hatasfok(%0)=68.004082

nevleges nyomatek(Nm)=2.252047

nevlges slip=0.066667

Elso meresi pont

adatai a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.100000
motor mert feszultsege(\VVolt)=210.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=295.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=399.630005
motor teljesitmenytenyezoje=0.738183

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=142.500000

motor hatasfoka ezen ponton=48.305084
fordulatszam(1/min)=1448.920166

Masodik meresi pont adatai

a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.213333

motor mert feszultsege(Volt)=205.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=330.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=430.308685
motor teljesitmenytenyezoje=0.766891

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=186.200012

2 A feltiintetett adatok a fajlba visszaadott eredményekbél szarmaznak, csak egy mérési frekvenciat (50 Hz)
tartalmaznak, 0sszesen hat mérési ponttal.
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motor hatasfoka ezen ponton=56.424248
fordulatszam(1/min)=1448.920166

Harmadik meresi pont adatai

a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.356667

motor mert feszultsege(VVolt)=205.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=400.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=481.141846
motor teljesitmenytenyezoje=0.831356

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=216.000000

motor hatasfoka ezen ponton=54.000000
fordulatszam(1/min)=1441.089966

Negyedik meresi pont adatai

a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.433333

motor mert feszultsege(\Volt)=200.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=410.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=495.933350
motor teljesitmenytenyezoje=0.826724

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=291.200012

motor hatasfoka ezen ponton=71.024391
fordulatszam(1/min)=1429.927856

Otodik meresi pont adatai

a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.700000

motor mert feszultsege(VVolt)=195.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=480.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=573.494995
motor teljesitmenytenyezoje=0.836973

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=334.200012

motor hatasfoka ezen ponton=69.625000
fordulatszam(1/min)=1389.943848

Hatodik meresi pont adatai

a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=1.800000

motor mert feszultsege(Volt)=195.000000

motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=500.000000
motor altal felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=607.229980
motor teljesitmenytenyezoje=0.823411

motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=369.200012

motor hatasfoka ezen ponton=73.840004
fordulatszam(1/min)=1349.959839
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A frekvenciavaltos mérésekhez késziilt c-ben megirt program koédolasa

Rovid részlet

#include <stdio.h>
void fvi(int);
void fv2(int);
void fv3(int);
void fva(int);
void fv5s(int);
void fv6(int);
void fv7(int);
void fv8(int);
void fv9(int);
void main(void)
{
printf("Udvozlom a meresi adatgyujto es szamito programban!\n");
printf("A program a aszinkron motor terhelesi meresehez keszult'\n");
printf("A terhelo gep, kulso gerjesztesu egyenaramu generator'\n");
printf("A terhelo gep adatai: P=500W, n=1450RPM, Pg=24V*0.8A,Ja=30A,Ua=24V, hat.fok=70%,
M=3.3NmI\n");
printf("Kerem pontosan kovesse az utasitasokat!\n");
printf("Valassza ki a megfelelo szamitasi muveletet'\n");
int a,b=1,u=0;
while(b)
{
printf("Menupontok valasztasa!\n");
printf(*"Kerem pontosan kovesse az utasitasokat!\n™);
printf(*1-es gomb a merendo elso motor adatainak szamitasa!\n");
printf(*2-es gomb a merendo masodik motor adatainak szamitasa!\n*);
printf(*3-0s gomb Elso meresi pont valasztasa!\n");
printf(*4-os gomb Masodik meresi pont valasztasa!\n");
printf(*5-0s gomb Harmadik meresi pont valasztasa!\n");
printf("6-0s gomb Negyedik meresi pont valasztasa!\n");
printf("7-os gomb Otodik meresi pont valasztasa!\n");
printf("8-0s gomb Hatodik meresi pont valasztasa!\n");
printf("9-es gomb a motor alapadatai menu pont\n");
printf("10-0s gomb a kilepes\n");
scanf("%d",&a);
switch(a)
{
case 1:
fvl(u);
break;
case 2:
fv2(u);
break;
case 3:
fv3(u);
break;
case 4.
fva(u);
break;
case 5:
fus(u);
break;
case 6:
fvé(u);
break;
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case 7.
fv7(u);
break;
case 8:
fv8(u);
break;
case 9:
fvo(u);
break;
case 10:
printf("Kilepes\n™);
b=0;
break;
default:
printf("Nincs ilyen menupont!\n");
break;

}
}
return O;

}
void fv1(int n)
{
int q1=0;
printf(A merendo elso motor adatainak szamitasa! Biztos hogy folytatja? Ha igen 2-es gomb ha nem 9-es
gomb\n");
scanf("%d",&ql);
if(gl==2)

float
Pn=0,fordnev=0,f1=0,In=0,Un=0,Sfel=0,Pfel=0,Mn=0,slip=0,0megn=0,hatasfok=0,szinkronford=0,cosfi=0;

printf("A motor nevleges adatainak szamitasa!\n");

printf(" Adatok beolvasasal\n");

printf("A nevleges teljesitmeny (Watt-ban)\n");

scanf("%f",&Pn);

printf(*Nevleges fordulatszam (1/min)I\n™);

scanf("%f",&fordnev);

printf("Mukodesi frekvencia (sztator frekvencia) (Hz)'\n");

scanf("%f",&f1);

printf("Nevleges feszultseg!\n™);

scanf("%f",&Un);

printf("Nevleges aram\n");

scanf("%f",&In);

printf("Kerem adja meg a motor polusparjabol adodo szinkron fordulatszamat!\n");

scanf("%f",&szinkronford);

printf("Nevleges cosfil\n");

scanf("%f",&cosfi);

Pfel=1.73*Un*In*cosfi; /*halozatbol felvett hatasos teljesitmeny*/

Sfel=1.73*Un*In;

omegn=(6.28*fordnev)/60;

hatasfok=Pn/Pfel*100;

Mn=Pn/omegn;

slip=(szinkronford-fordnev)/szinkronford;

printf("Szamitott adatok!\n");

printf("Felvett hatasos telj.(Watt-ban):%f\n",Pfel);

printf("Felvett latszolagos telj.(VA-ban):%f\n",Sfel);

printf("nevleges omega (rad/s):%f\n",omegn);

printf("Nevleges hatasfok (%-ban):%f\n",hatasfok);

printf("Nevleges nyomatek (Mn-ben):%f\n",Mn);

printf("Nevleges slip:%f\n" slip);
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float motor[13]; /*motor adatait tarolo tomb*/
int f=0;
for(f=0; f<13; f++) /*tomb kinullazasa*/
{
motor[f]=0;

}
for(f=0; f<13; f++) /*tomb feltoltese™/
{
motor[0]=Pn;
motor[1]=fordnev;
motor[2]=f1;
motor[3]=Un;
motor[4]=In;
motor[5]=szinkronford;
motor[6]=cosfi;
motor[7]=Pfel;
motor[8]=Sfel;
motor[9]=omegn;
motor[10]=hatasfok;
motor[11]=Mn;
motor[12]=slip;
}
printf("A motor adatai fajl-ban is tarolval\n");
FILE * fp;
fp = fopen ("file.txt", "w+");
fprintf(fp,"%s %s %s %s nevleges mechanikai (tengelyen leadott) teljesitmeny(Watt)=%f\n nevleges
fordulatszam(1/min)=%Tf\n nevleges frekvencia(Hz)=%f\n nevleges feszultseg(Volt)=%f\n nevleges
aram(Amper)=%f\n alloresz szinkron fordulatszama(1/min)=%f\n teljesitmeny-tenyezo(cosfi)=%f\n halozatbol
felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=%f\n halozatbol felvett latszolagos teljesitmeny(VA)=%f\n nevleges
szogsebesseg(rad/sec)=%f\n nevleges hatasfok(%)=%f\n nevieges nyomatek(Nm)=%f\n nevlges slip=%f\n",

"aszinkron","motor","adatai","elsomotor",motor[0],motor[1],motor[2],motor[3],motor[4], motor[5],motor[6],mot
or[7],motor[8],motor[9],motor[10],motor[11],motor[12]);
fclose(fp);
for(f=0; f<13; f++) /*tomb elemeinek Kiirasa*/
{
printf("A motor adatai tarolva:%f\n",motor[f]);
}
}
else if(q1==9)

printf("Kilepes az elso merendo motor adatai szamito menubol!\n");

}

void fv3(int n)
{
int q1=0;
printf(*'1-es meresi pont inditasa!\n™);
printf("Biztos benne? Ha igen 2-es gomb! Ha nem 9-as gomb\n");
scanf("%d",&ql);
if(gl==2)

float 11=0,i2=0,i3=0,i01=0,u11=0,p10=0,p11=0,tacho=0,n=0;
float p12=0,51=0,cosfi1l=0,ple1=0,merthatasfok=0;

printf(" Aramerosseg adatai beolvas!\n");

printf("1-es fazis arammero!\n");

scanf("%f",&il);

printf("'2-es fazis arammero!\n");

scanf("%f",&i2);
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printf("'3-as fazis arammero!\n");
scanf("%f",&i3);
printf("Feszultseg beolvas\n™);
scanf("%f",&ull);
printf("Figyelem! A wattmerok altal mutatot erteket elojelhelyesen kell megadni!\n™);
printf("1-es wattmero beolvas!\n");
scanf("%f",&p11);
printf(*'2-es wattmero beolvas!\n");
scanf("%f",&p12);
printf(*Mert fordulatszam adatai!\n");
printf("A tachogenerator altal adott ertek!\n");
printf("Az eredmeny feszultsegben adja meg (volt-ban)\n");
printf("A tacho-allandot nem kell megadni (autamtikusan 16.66 lesz)'\n");
scanf("%f",&tacho);
n=16.66*tacho;
i01=(i1+i2+i3)/3;
plo=pll+pl2;
§1=1.73*ull*iol;
cosfil=plo/si;
printf("Fazis aramok atlagolt erteke: %f\n",iol);
printf("Mert hatasos teljesitmeny: %f\n",p10);
printf("Mert cosfi erteke: %f\n",cosfil);
printf(*Mert latszolagos telj.: %f\n",s1);
printf(* Aszinkron motor mert fordulatszama(1/min):%f\n",n);
float ial=0,ual=0,ig1=0,ug1=0;
printf("A terhelogep adatai beolvas!\n™);
printf(" Armatura aram!\n");
scanf("%f",&ial);
printf(" Armatura feszultseg!\n");
scanf("%f",&ual);
printf("Gejeszto feszultseg, gerjeszto aram!\n");
scanf("%f %f",&ugl,&igl);
plel=(ual*ial)+(ugl*igl);
printf("A terhelt motor altal leadott mechanikai teljesitmeny: %f\n",plel);
merthatasfok=(ple1/p10)*100;
printf(" A motor hatasfoka ebben a meresben: %f\n",merthatasfok);
printf(" A mert es szamitott adatok tarolasa tombben\n");
float meres1[8];
int f2=0;
f2=0;
while(f2<8)
{
f2++;
meres1[f2]=0;
}
f2=0;
while(f2<8)
{
f2++;
meres1[0]=iol;
meres1[1]=ull;
meres1[2]=plo;
meres1[3]=s1;
meres1[4]=cosfil;
meres1[5]=plel;
meres1[6]=merthatasfok;
meres1[7]=n;

}
FILE * fp2;
fp2 = fopen ("file.txt", "a+");
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fprintf(fp2, "%s %s %s %s a motor altal felvett aramerosseg(Amper)=%7f\n motor mert
feszultsege(Volt)=%f\n motor altal felvett hatasos teljesitmeny(Watt)=%f\n motor altal felvett latszolagos
teljesitmeny(VA)=%f\n motor teljesitmenytenyezoje=%f\n motor altal leadott teljesitmeny(Watt)=%f\n motor
hatasfoka ezen ponton=%f\n fordulatszam(1/min)=%f\n", "Elso", "meresi",

"pont","adatai",meres1[0],meres1[1],meres1[2],meres1[3],meres1[4],meres1[5],meresl[6],meres1[7]);

fclose(fp2);
f2=0;
while(f2<7)

{
f2++;

printf("*1-es meresi adatok: %f\n",meres1[f2]);
printf("Elso meres befejezodott! Kerem lepjen tovabb!\n");
}
else if(q1==9)

printf("Kilepes az 1-es meresi pontbol\n");

Melegedés mérési program futtatasi eredményei

tekercs-ellenallas hideg-allapotban
U1[Volt]=34.799999

I1[Amper]=1.700000

R1[Ohm]=20.470587

U2[Volt]=35.200001

12[Amper]=1.710000

R2[Ohm]=20.584795

U3[Volt]=35.599998

I3[Amper]=1.730000

R3[Ohm]=20.578033

elso meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.120000
Feszultseg [Volt]==215.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=95.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=416.584015
cosfi=0.228045

Fordulatszam [1/min]=1464.994141
Kornyezeti hémérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=19.000000
Masodik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.186667
Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=95.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=451.645355
cosfi=0.210342
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Fordulatszam [1/min]=1461.660645

Kornyezeti hdmérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=40.000000
Harmadik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.166667

Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=100.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=444.033325
cosfi=0.225208

Fordulatszam [1/min]=1459.994019

Kornyezeti hdmérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=44.000000
Negyedik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.186667

Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=110.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=451.645355
cosfi=0.243554

Fordulatszam [1/min]=1459.994019

Kornyezeti hdmérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=47.000000
Otodik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.146667

Feszultseg [Volt]==212.500000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=110.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=421.543335
cosfi=0.260946

Fordulatszam [1/min]=1458.327393

Kornyezeti hémérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=53.000000
Hatodik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.150000

Feszultseg [Volt]==217.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=105.000000
Latszolagos teljesitmeny [VA]=431.721497
cosfi=0.243212

Fordulatszam [1/min]=1458.327393

Kornyezeti hdmérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hdmérséklet [Celsius fok]=55.000000

Hetedik meresi pont
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Aramerosseg [Amper]=1.250000

Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=110.000000

Latszolagos teljesitmeny [VA]=475.750000
cosfi=0.231214

Fordulatszam [1/min]=1458.327393

Kornyezeti homérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=59.000000
Nyolcadik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.233333

Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=120.000000

Latszolagos teljesitmeny [VA]=469.406677
cosfi=0.255642

Fordulatszam [1/min]=1458.327393

Kornyezeti homérséklet [Celsius fok]=19.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=62.000000
Kilencedik meresi pont

Aramerosseg [Amper]=1.216667

Feszultseg [Volt]==220.000000

Hatasos teljesitmeny [Watt]=115.000000

Latszolagos teljesitmeny [VA]=463.063354
cosfi=0.248346

Fordulatszam [1/min]=1458.327393

Kornyezeti homérséklet [Celsius fok]=20.000000
Motorhaz hémérséklet [Celsius fok]=63.000000
tekercs-ellenallas Meleg-allapotban U1[Volt]=41.799999
11[Amper]=1.702000

R1[Ohm]=24.559341

U2[Volt]=41.000000

12[Amper]=1.680000

R2[Ohm]=24.404762

U3[Volt]=41.200001

13[Amper]=1.706000

R3[Ohm]=24.150059

Fordulatszam-csokkenes ertekei

elso meres soran szamitott ford.(1/min)=1464.994141
masodik meres soran szamitott ford.(1/min)=1461.660034
harmadik meres soran szamitott ford.(1/min)=1459.989990
negyedik meres soran szamitott ford.(1/min)=1458.319946
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otodik meres soran szamitott ford.(1/min)=1458.319946
hatodik meres soran szamitott ford.(1/min)=1458.319946
hetedik meres soran szamitott ford.(1/min)=1458.319946
nyolcadik meres soran szamitott ford.(1/min)=1458.319946

A melegedés mérésekhez késziilt c-program kodolasa ( rovid részletben)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void fvl(int);
void fv2(int);
void fv3(int);
void fv4(int);
void fv5(int);
void fvé(int);
void fv7(int);
void fv8(int);
void fvo(int);
void fv10(int);
void fv11(int);
void fv12(int);
void fv13(int);
int main(void)
{
printf("Udvozlom a melegedes meresi programban!\n™);
printf("A program az aszinkron motorok kulonbozo melegedesi uzemallapotainak vizsgalatara keszult!\n");
printf(*Valassza ki a megfelelo szamitasi muveletet'\n");
int a,b=1,u=0;
while(b)
{
printf("Menupontok valasztasa!\n");
printf("Kerem pontosan kovesse az utasitasokat!\n");
printf("1-es gombN\n");
printf("A motor alloresz tekercsellenallasanak merese (ochmos osszetevo)!\n");
printf("2-es gomb\n");
printf("Elso melegedes meresi pont'\n");
printf(*3-es gomb\n");
printf(*"Masodik melegedes meresi pont!\n™);
printf("4-es gomb\n");
printf(*"Harmadik melegedes meresi pont'\n");
printf("5-es gomb\n");
printf("Negyedik melegedes meresi pont'\n");
printf("6-es gomb\n");
printf("Otodik melegedes meresi pont!\n");
printf("7-es gomb\n");
printf("Hatodik melegedes meresi pont!'\n");
printf("8-es gomb\n");
printf("Hetedik melegedes meresi pont!\n");
printf("9-es gomb\n");
printf("Nyolcadik melegedes meresi pont'\n™);
printf("10-es gombI\n");
printf("Kilencedik melegedes meresi pont'\n");

printf("Tekercsellenallas adatainak szamitasa MELEG allapotban!\n");

printf("11-as gomb!\n");
printf("A tekercsellenallas ertekek valtozasanak vizsgalata!\n");
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printf("12-es gombI\n");
printf("Melegedes meres soran fellepo fordulatszam csokkenes osszehasonlitasa!\n");
printf("13-es gomb!\n");
printf("0-os gomb a kilepes!\n");
scanf("'%d",&a);
switch(a)
{
case 1:
fvl(u);
break;
case 2:
fv2(u);
break;
case 3:
fv3(u);
break;
case 4:
fva(u);
break;
case 5:
fvs(u);
break;
case 6:
fvb(u);
break;
case 7:
fv7(u);
break;
case 8:
fv8(u);
break;
case 9:
fvo(u);
break;
case 10:
fvi0(u);
break;
case 11:
fvlil(u);
break;
case 12:
fvl2(u);
break;
case 13:
fvl3(u);
break;
case 0:
printf("Kilepes\n');
b=0;
break;
default:
printf("Nincs ilyen menupont!\n");
break;

}
}
return O;

}
void fv1(int n)
{
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int szam=0;

printf("Belepes a Menupontba!\n");

printf(""Ha folytatja 1-s gomb Ha nem akkor 0-s gomb!\n");
scanf("%d",&szam);

if(szam==1)

{

float u1=0,i1=0,u2=0,i2=0,u3=0,i3=0,R1=0,R2=0,R3=0;
printf("Figyelem! A meres a motor hideg allapotara vonatkozik!\n™);
printf("A tekercs ellenallas merest egyenfeszultseggel vegezzuk ebben az esetben!\n™);
printf("Feszultseg ertek beolvas!\n");

scanf("%f",&ul);

printf("Aram ertek beolvasasa'\n");

scanf("%f",&il);

R1=ul/i1;

printf("Feszultseg ertek beolvas!\n");

scanf("%f",&u?2);

printf("Aram ertek beolvasasa!\n");

scanf("%f",&i2);

R2=u2/i2;

printf("Feszultseg ertek beolvas!\n");

scanf("%f",&u3);

printf("Aram ertek beolvasasa\n");

scanf("'%f",&i3);

R3=u3/i3;

float t1[9];

int f=0;

for(f=0; f<9; f++)

t1[f]=0;

}

for(f=0; f<9; f++)

{
t1[0]=u1;
t1[1]=i1;
t1[2]=R1;
t1[3]=u2;
t1[4]=i2;
t1[5]=R2;
t1[6]=u3;
t1[7]=i3;
t1[8]=R3;

}
for(f=0; f<9; f++)

printf("Tekercs ellenallas meresi eredmenyei: %f\n" t1[f]);

}

FILE *fp;

fp=fopen("file.txt","w+");

fprintf(fp,"%s %s\n U1[Volt]=%f\n I1[Amper]=%fin R1[Ohm]=%f\n U2[Volt]=%f\n I2[Amper]=%fin
R2[Ohm]=%f\n U3[Volt]=%f\n I3[Amper]=%f\n R3[Ohm]=%f\n", "tekercs-ellenallas”, "hideg-
allapotban”,t1[0],t1[1],t1[2],t1[3],t1[4],t2[5].t1[6],t1[7],t1[8]);

fclose(fp);

else if(szam==0)

printf("Kilepes\n");

}
void fv2(int n)
{
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float i1=0,i2=0,i3=0,u=0,p1=0,p2=0,cn=16.6666,un=0,i0=0,p0=0,cosfi=0,5=0,nm=0,tk=0,th=0;
printf("Elso melegedesi meres adatai beolvas!\n");
printf(" Aramerossegek beolvasasa!\n");
scanf("%f" "%f" "%f", &il,&i2,&i3);
printf("Feszultseg beolvasasa!\n");
scanf("%f",&u);
printf("Teljesitmenyek elojelhelyes beolvasasa\n™);
printf("Elsonek a nagyobb wattmero erteket kell megadni!\n");
scanf("%f" "%f",&pl,&p2);
printf("Beolvasott adatok alapjan a meresi eredmenyek szamitasa!\n");
i0=(i1+i2+i3)/3;
printf(" A motor uresjarasi arama[amper]=%f\n",i0);
printf(" A motor uresjarai feszultsege[volt]=%f\n",u);
pO0=pl+p2;
printf(" A motor uresjarasi hatasos teljesitmenye[watt]=%f\n",p0);
printf("Kerem ellenorizze a teljesitmeny helyesseget!\n");
s=1.73*u*i0;
printf(" A motor latszolagos uresjarasi teljesitmenye[VA]=%f\n",s);
cosfi=p0/s;
printf(" A motor uresjarasi cosfije=%f\n",cosfi);
printf(" A fordulatszam mint feszultseg beolvasasa!\n");
printf(" A beolvasas soran korrigaljuk a tachogenerator kefe es vezetek feszultsegeseset!\n");
printf("+4 Volt javitast jelent!\n");
scanf('%f",&un);
printf("A beolvasas soran korrigaljuk a tachogenerator kefe es vezetek feszultsegeseset!\n");
printf("+4 Volt javitast jelent'\n");
nm=cn*(un+4);
printf("A motor aktualis mert fordulatszama[1/min]=%f\n",nm);
printf("A kornyezeti homerseklet bolvasasal\n™);
scanf("'%f",&tk);
printf(" A motorhaz homerseklet bolvasasa!\n");
scanf("'%f",&th);
float t1[8];
int f=0;
for(f=0; <8; f++)
{
t1[f]=0;
}
for(f=0; <8; f++)
{
t1[0]=i0;
t1[1]=u;
t1[2]=p0;
t1[3]=s;
t1[4]=cosfi;
t1[5]=nm;
t1[6]=tk;
t1[7]=th;

}
for(f=0; f<8; f++)

printf("Elso melegedesi meres eredmenyei:%f\n" t1[f]);

}

FILE *fp;

fp=fopen("file.txt","a+");

fprintf(fp,"%s %s %s\n Aramerosseg [Amper]=%f\n Feszultseg [Volt]==%f\n Hatasos teljesitmeny
[Watt]=%f\n Latszolagos teljesitmeny [VA]=%f\n cosfi=%f\n Fordulatszam [1/min]=%f\n K6rnyezeti
hdmérséklet [Celsius fok]=%f\n Motorhaz hdmérséklet [Celsius fok]=%f\n",
"elso","meresi”,"pont",t1[0],t1[1],t1[2],t1[3],t1[4],tL[5],t1[6].t1[7]);

fclose(fp);
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}

Meleg allapotban valo ellenallasmérés és fordulatszam csokkenést vizsgalo

programrészlet

void fv11(int n)
{
float u1=0,i1=0,u2=0,i2=0,u3=0,i3=0,R1=0,R2=0,R3=0;
printf("Figyelem! A meres a motor MELEG allapotara vonatkozik!\n");
printf("A tekercs ellenallas merest egyenfeszultseggel vegezzuk ebben az esetben!\n™);
printf("Feszultseg ertek beolvas!\n");
scanf("%f",&ul);
printf("Aram ertek beolvasasa!\n");
scanf("%f",&il);
R1=ul/i1,;
printf(""Feszultseg ertek beolvas!\n");
scanf("%f",&u?2);
printf("Aram ertek beolvasasal\n");
scanf("'%f",&i2);
R2=u2/i2;
printf("Feszultseg ertek beolvas!\n™);
scanf("%f",&u3);
printf("Aram ertek beolvasasa\n");
scanf("%f",&i3);
R3=u3/i3;
float t1[9];
int f=0;
for(f=0; f<9; f++)
{
t1[f]=0;

}

for(f=0; f<9; f++)

{
t1[0]=ul;
t1[1]=i1;
t1[2]=R1;
t1[3]=u2;
t1[4]=i2;
t1[5]=R2;
t1[6]=u3;
t1[7]=i3;
t1[8]=R3;

}
for(f=0; f<9; f++)
printf("Tekercs ellenallas (meleg allapot eseten) meresi eredmenyei: %f\n" t1[f]);

}

FILE *fp;

fp=fopen("file.txt","a+");

fprintf(fp,"%s %s U1[Volt]=%f\n 11[Amper]=%fin R1[Ohm]=%f\n U2[Volt]=%f\n I2[Amper]=%fin
R2[Ohm]=%f\n U3[Volt]=%f\n I3[Amper]=%f\n R3[Ohm]=%f\n", "tekercs-ellenallas", "Meleg-
allapotban” t1[0],t1[1],t1[2],t1[3],t1[4],t1[5],t1[6],t1[7],t1[8]);

fclose(fp);
}

void fv12(int n)
{

int szam=0;
printf("Belepes a Menube!\n");
printf("Ha folytatja 1-es gomb Ha nem folytatja 0-s gomb!\n");
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scanf("%d",&szam);

if(szam==1)

{

float R1=0,R2=0,R3=0,R12=0,R22=0,R32=0,dR1=0,dR2=0,dR3=0;
printf("A tekercsellenallas ertekek megadasal\n™);

printf("Elso! A hideg allapotban mert ellenallas ertekek!\n");
scanf("%f %f %f",&R1,&R2,&R3);

printf("Masodik! A MELEG allapotban mert ellenallas ertekek!\n");
scanf("%f %f %f",&R12,&R22,&R32);

printf("Kulonbsegek kepzese\n™);

printf(""A melegedes soran fellepo ellenallasvaltozas vizsgalata!\n™);
dR1=R12-R1;

dR2=R22-R2;

dR3=R32-R3;

printf("Ellenallas novekedesek\n!");

printf("1-es vonali ellenallas novekedese(Ohm)(+)=%f\n",dR1);
printf("'2-es vonali ellenallas novekedese(Ohm)(+)=%f\n",dR2);
printf("3-es vonali ellenallas novekedese(Ohm)(+)=%f\n",dR3);
float t1[3];

int f=0;

for(f=0; f<3; f++)

t1[f]=0;
}
for(f=0; f<3; f++)

t1[0]=dR1;
t1[1]=dR2;
t1[2]=dR3;

}
for(f=0; f<3; f++)
printf("Tarolt ellenallas novekedesi ertekek(Ohm)=%f\n" t1[f]);

}

FILE *fp;

fp=fopen("file.txt","a+");

fprintf(fp,"%s %s elso vonali ellenallas erteke(Ohm)=%f\n masodik vonali ellenallas erteke(Ohm)=%f\n
harmadik vonali ellenallas erteke(Ohm)=%f\n", "tekercsellenallas"”, "valtozasai",t1[0],t1[1],t1[2]);

fclose(fp);

else if(szam==0)

printf("Kilepes a Menubol\n");

}
void fv13(int n)
{
float n1=0,n2=0,n3=0,n4=0,n5=0,n6=0,n7=0,n8=0;
printf("Legalabb nyolc fordulatszam ertek beolvasasa!\n");
printf(" Az eredmenyeket 1/min-ben kell megadni\n");
scanf("%f %f %f %f %f %f %f %f",&nl,&n2,&n3,&n4,&n5,&n6,&n7,&n8);
float t1[7];
int f=0;
for(f=0; f<7; f++)

t1[f]=0;
}
for(f=0; f<7; f++)

t1[0]=n1;

59



t1[1]=n2;
t1[2]=n3;
t1[3]=n4;
t1[4]=n5;
t1[5]=n6;
t1[6]=n7;
t1[7]=n8;

}
for(f=0; f<7; f++)

printf("Fordulatszam ertekek osszevetese[1/min]:%f\n" t1[f]);

}

FILE *fp;

fp=fopen("file.txt","a+");

fprintf(fp,"%s %s\n elso meres soran szamitott ford.(1/min)=%f\n masodik meres soran szamitott
ford.(1/min)=%f\n harmadik meres soran szamitott ford.(1/min)=%f\n negyedik meres soran szamitott
ford.(1/min)=%f\n otodik meres soran szamitott ford.(1/min)=%f\n hatodik meres soran szamitott
ford.(1/min)=%f\n hetedik meres soran szamitott ford.(1/min)=%f\n nyolcadik meres soran szamitott
ford.(1/min)=%f\n" , "Fordulatszam-csokkenes", "ertekei" t1[0],t1[1],t1[2],t1[3],t1[4].,t1[5]t1[6],tL[7]);

fclose(fp);
}
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