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Az aszinkron gép vizsgalata

és modellezése

A modern vilagban az elektromos auték, a magas szin-
ten automatizalt gyartasi folyamatok elterjedésével a
kifinomult villamos hajtasok hatalmas szerepet kap-
tak. Ezen hajtasok megtervezéséhez elengedhetetle-
nek a pontos motormodellek, amelyek megvalésitasa-
hoz a fizikai motorok preciz mérése sziikséges. Erre a
célra fékpadokat alkalmazunk, amelyek segitségével a
motor szamos tulajdonsaga vizsgalhato, és ezen vizs-
galatok alapjan a motor modellje elkészithet6 és pon-
tosithaté. A fékpadok hasznalataval emellett a motor-
hajtas is tesztelhetd, és fejlesztheto.

Ebben a cikkben egy haromfazisi aszinkronmotor
vizsgalatat ismertetjiik az altalunk megépitett fékpad
segitségével, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem vil-
lamos hajtasok laboratériumaban hoztunk létre. Va-
lamint levezetjiik a gép nemlinearis, dinamikus mate-
matikai modelljét, és ellenérizziik annak pontossagat
méréseink alapjan.

1.BEVEZETES
__________________________________________________________________|
A cikkben egy 1,5 kW-os ELVEM 6SM90L4 tipusu haromfazisu,
kalickas aszinkronmotort vizsgalunk és modelleziink, amely-
nek névleges fordulatszdma 50 Hz-es halozati fesziiltség mel-
lett 1400 1/perc, névleges fesziiltsége csillagkapcsoldsban
400V, és névleges arama 3,45 A.

A motor Gizemi tartomdanydnak vizsgalatdhoz és nyomaték-
fordulatszam gorbéjének felvételéhez precizen szabalyozha-
t6 tengelyterhelést kell elérniink. Erre a célra hasznalhatunk
mechanikus és 6rvénydramu fékezést, vagy egy masik mo-
tort. Az altalunk épitett fékpad egy a vizsgalt motornal na-
gyobb teljesitményl aszinkronmotort hasznal, amelyet egy
frekvenciavaltordl hajtunk, igy pontos terhelényomatékot
allithatunk be. A fékpad segitségével szamos vizsgalatot vé-
gezhetlink a motoron.

A cikkben el6szor a motor koncentrélt paraméterd helyet-
tesité kapcsolasat ismertetjik, majd bemutatjuk az elkészi-
tett fékpad felépitését és a modell identifikdlasa, ellendrzése,
valamint a motor Gizemi tulajdonsagainak vizsgélata céljabol
elvégzett méréseket. Ezt kdvetben levezetjiik a nemlinedris,
dinamikus motor modellt. Végiil megvizsgaljuk a modell
pontossagat a mért és a modell dltal szimulalt eredmények
Osszehasonlitasaval.

2. A MOTOR HELYETTESITO KAPCSOLASA

__________________________________________________________________|
Az aszinkrongép helyettesitd kapcsolasa az 1. abran figyelhe-
t6 meg. A helyettesitd kapcsolas diszkrét, koncentralt para-
méter(i aramkori elemek felhasznaldsaval irja le a motor villa-
mos viselkedését, valamint segitségével a veszteségek is sza-
mithatok. A kapcsolas felrajzolhaté a motor mindharom fazi-
sara, a modellezés soran azonban feltételezziik, hogy a motor
szimmetrikus, azaz a harom fazis teljes mértékben meg-
egyezik egymassal. A kalickds motornal a forgoérészvezetdk
villamos tulajdonsdgai az allérész-tekercseléstdl fliggenek,

kinthetd.
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1. dbra Az aszinkronmotor helyettesité kapcsoldsa

A kapcsolasban szereplé Ry és R ellendllds a primer és
szekunder kor ohmos ellenallasat, az Ly és L5 induktivitasok
pedig ezek szort induktivitasat reprezentaljak, ahol a vesz-
szével jelzett tagok az allorész oldalra vannak redukalva. R, a
vasveszteséget létrehozo ellenallas, L, pedig a féfluxust 1ét-
rehoz6 induktivitas. Az allérészfesziiltséget és dramot /1 és Uy,
az allorész oldalra redukalt forgorész kori fesziiltséget és ara-
mot pedig U'; és I'; jel6li. A motor forgasat a szlippel aranyos
terhelé ellendllassal vehetjik figyelembe a forgérész oldalon.

3. A MEGEPITETT FEKPAD

A motoron valé mérések elvégzése céljabdl a 2. dbran lathaté
fékpadot épitettiik.

2, dbra A megépitett fékpad

A fékpad a 3. dbran lathato blokkvézlat szerint épuil fel. Két
részre oszthatd. A vizsgalt oldalon helyezkedik el a modellez-
ni kivdnt motor, amelyet egy lagyinditdval ellatott haromfa-
zisu toroid transzformatorrdl taplalunk a valtoztathaté tap-
fesziiltség elérése céljabol. A motor fesziiltségét, dramat és
teljesitményviszonyait egy teljesitményanalizitor segitségé-
vel mérjik. A terhel6 oldalon egy ABB ACS880-01-14A3 tipu-
su frekvenciavaltéval hajtott terhelé motor talalhatd, amely
segitségével a vizsgalt motor szdmdra precizen szabalyoz-
haté terhelényomatékot tudunk szolgéltatni. Mivel a mérés
kozben a terhelé motor generatoros izemmodba kerilhet a
frekvenciavaltohoz egy fékellenallast csatlakoztattunk, ame-
lyen a visszataplalt energia disszipalddhat.

Terhelé
oldal

Vizsgalt
oldal

Halozat

Halozat

Teljesitmény
analizator

Fékellenallas

3. dbra Az épitett fékpad blokkvdzlata (1.tengelykapcsold,
2.nyomaték és fordulatszdm méré, 3. frekvenciavdltd)
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A két oldalt két kormos tengelykapcsolé és egy NTCE
S-3000-100-1 tipusu fordulatszdm-nyomaték mérd koti 6sz-
sze. A fordulatszdm-nyomatékmérd analég kimenetét egy NI
PCl6251 tipusu analdg-digitélis atalakito és a LABVIEW szoft-
ver segitségével dolgoztuk fel.

4. MERESEK
__________________________________________________________________|
A motor helyettesité kapcsoldsa és ezéltal a modell
paraméteridentifikacidja céljabol a motoron tébbféle mérést
végeztiink. Ezek az Uresjarasi és blokkolt tengelyl mérés, va-
lamint a mechanikai mérések.

4.1. Uresjarasi mérés

Az Uresjardsi mérés célja a vasmag viselkedését reprezentald
Ry és L, alkatrészek értékének meghatérozdsa. A mérés so-
ran a motort a fékpad segitségével szinkron fordulatszamon
forgattuk, igy a mechanikai veszteségek elhanyagolhatdak és
mivel R, és L, értékek [ényegesen nagyobbak, mint az all6-
és forgdrész kori elemek a helyettesité kapcsoldst a 4. abran
ldthato alakra egyszeruUsithettiik.
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4. dbra Az egyszerdsitett helyettesité kapcsolds tresjdrdsndl

Az R, és L., értékeket villamossagtani alaptorvények segit-
ségével szamoltuk a mért eredmények alapjan. Megfigyeltiik,
hogy ezen értékek a tapfesziiltség fliggvényében valtoznak
(Iasd 5. dbra). Ez a motor vasmagjanak telitédési karakterisz-
tikdja miatt torténik.
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5. dbra A nemlinedris R, és L, értékek

4.2 Rovidzarasi mérés

A rovidzarasi mérés sordn a motor tengelyét rogzitettiik és a
tdpfesziiltséget valtoztattuk ligyelve, hogy a primer dram ne
haladja meg tulzottan a névleges értéket. Ezen dllapotban a
motor helyettesit6 kapcsoldsa a 6. dbran lathaté médon egysze-
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6. dbra Az egyszerdsitett helyettesits kapcsolds révidzdrdsndl

risodik, mivel R, és L, Iényegesen nagyobbak, mint az allé- és
forgorészkori elemek. Ekkor az allé- és forgérész ohmos ellendl-
ldsa Ry és R, valamint szort induktivitdsa Lq és L', meghataroz-
hatd. Ezen értékeket a tdpfesziiltség véltoztatasa nem befolya-
solja, értékeik névleges daramon az 1. tablazatban lathatok.

1. tdbldzat A dll6- és forgorész kori értékek névleges dramon

I . ,
A Ri=R>[Q] | X;=X5[Q] | Ly=L5[mH]
3,45 4,949 5,485 17,46

4.3. Mechanikai mérés

A motor mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasahoz
két mérést kell elvégezniink [15]. A lassuldsi mérés soran a
motort szabadon hagyott tengely mellett névleges fesziiltsé-
gen Uresjarasi fordulatszamra gyorsitjuk, majd lekapcsoljuk a
tapfeszlltséget, és mérjiik a motor lefutasi idejét és sebessé-
gét. Ebbdl a mérésb6l a motor tehetetlensége és a csapagy-
surlodasbol fakado fékezé nyomaték hanyadosa hatarozhato
meg a mechanikai differencialegyenlet atrendezésével.

A progressziv inditdsi mérés sordn a motor terheletlen al-
lapota mellett a tdpfesziiltséget nullardl lassan névelni kezd-
juk, mind addig, mig a motor épphogy mozogni kezd. Ekkor
a motor forgasi sebessége joé kozelitéssel nullanak tekinthet6
és a tapfesziiltség kicsi, ezért a forgasi és vasveszteség elha-
nyagolhaté és a csapagysurlddas a felvett hasznos teljesit-
ménybél szamolhato.

A mérések sordn meghatdrozott mechanikai tulajdonsa-
gok a 2. tdbldzatban lathatoak.

2, tdbldzat A motor mechanikai tulajdonsdgai, ahol T4
a csapdgysurléddst, D a ventilldcids veszteséget, J a motor
tehetetlenségét jeldli

Ta D J
[Nm] [ s [kgm?]
0,22517878 0,006120169 0,003884226

5. A NEMLINEARIS, DINAMIKUS MODELL

A motormodell levezeté-
séhez a 7. abran lathaté
haromfazisu elrendezés-
bél indulhatunk ki, ahol
megfigyelheté a harom-
fazisu allorész tekercse-
lés, valamint a haromfa-
zisu forgdrész tekercse-
|ésként értelmezheté
kalicka.

Felirhatjuk a feszlltség

egyenleteket az &ll6rész

. PR 7.dbra A motor felépitésébdl
és a forgorész korre is,

fakaddé hdromfazisu elrendezés
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[Usabe] = [Rs]lisanc] + % [Psapclisanc],

[Urape] = [Relliranc] + % [®ravcllirancl,

ahol azu, i, @, és R matrixok a harom fazis fesziiltségét, aramat,
fluxusat és ellendllasat tartalmazzdk, s az allérész, r pedig a
forgdrész korre utal.

A fesziiltség egyenletekben szerepld fluxusok a kovetkezd
modon szdmolhatok,

:q)sabc] = [Los] [isabc] + [Mosr] [irabc]'
Do) = [Lorllirane] + [Mosr]lirancls

ahol L az allorész fazisok on- és kolcsonos indukcidjat Lo, a
forgorész fazisok on- és kolcsonds indukcidjat tartalmazzak.
M, pedig az allé- és forgorész fazisok kozotti kolcsonos in-
duktivitast.

A motor mechanikai viselkedését a mechanikai egyenlet
segitségével szamolhatjuk, amely

dwy  Tom — Dwy —Ty—T,
dt Ji

ahol w, a motor fordulatszdma rad/sec-ban, D a motor forgo-
részének és hiité ventildtoranak légellenallasa, T, a surlédasi
veszteség, T; a motor terhelése, T, pedig az elektromdagne-
ses nyomaték, amely a kdvetkezd médon szamolhatd,

ow,
Tem = agag

ahol 6 a tengely pozicidja, és Wqg a magneses energia,

1
Wmag = E ([isabc]T[q)sabc] + [isabc]T[cDrabc])
Mivel a fluxus egyenletekben szerepld induktivitasok erésen
fiiggenek a rotor poziciédjatol, valamint a kalickas motor for-
gorészének fazisai kozotti induktivitas értékeket nem tudjuk
megmérni koordinata transzformaciot alkalmazunk, igy az
egyenletek egyszersddnek.

Az éltalunk hasznalt koordinata transzformacié az ugyne-
vezett Clarke transzformacio, melynek Iényege, hogy a motor
haromfazisu forgd aram, vagy fluxus térvektora leirhatd egy
kétfazisu derékszogli koordinata rendszerben is, amely mate-
matikailag a Clarke transzformaciés matrixszal val6 szorzassal
érhet6 el. (Iasd [15])

A Clarke transzformacio elvégzése és matematikai atalaki-
tadsok utdn a modell a kdvetkezd differencidlegyenlet rend-
szerként irhato le [17],

di 1 (R RiL, +R,Ly ,

dsta = G__LS(L_:CI)SLI + qu)sﬁ - TLT - Slsu) — Wrlsp + O__LSusar
dig 1 (R, Ry, +R,L, 1

T O'_LS (L_r Dy — w, Dy — 71@ lsﬁ) + wpigy + U—Lsusﬁ,
do _

d:a = —Risq + Usqy
do

B .

dts = _Rslsﬁ + usB,
dw, 3N?, ) D N
E = E?(lsﬁd)sa - Lsaq)s/f) - Ewr - ETLv

ahol a hasznalt értékek és a helyettesité kapcsolds értékei ko-
z0tti kapcsolat,
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Ry, Ry =R}, L =Ly Ly =1Ly +Lm Ly =Ly + Ly,

Lathatd, hogy Ry értéke nem szerepel a modellben, ebbdl
kifolyélag a modell elhanyagolja a vasveszteséget.

A motor Uresjardsnal tapasztalt nemlinedris viselkedését
az Ry és L, paraméterekkel tudjuk figyelembe venni. Ehhez
az Uresjarasi mérésnél felvett fesziiltség fliggé karakteriszti-
kat egy-egy negyedfoku polinommal kozelitjik és a két ér-
ték ered6 impedancidjara egy feszlltség fliiggé nemlinearis
Zym(U) flggvényt tudunk felirni. A helyettesité kapcsolasra
felirva a hurok és csomdéponti egyenleteket és a Z,,,(U) nem-
linearis impedanciat felhasznalva a kovetkezé egyenlethez
juthatunk,

U, 1 1
_va(U) - <_ + _) Uva(U) -U,

0=
Z Z, 7}

ahol Z; azallorészkori elemek eredéje, Z,pedig aforgdrészkori
elemek és a forgdst reprezentald szlip fliggé ellenallas ered6-
je. Ezen egyenlet megoldésaval U értéke, és ezzel Z,,,, érté-
ke meghatarozhatdé. Amibdl a modellben szerepld L, érték
megkaphat.

A nemlinedris viselkedés a vasmag hiszterézis karakterisz-
tikajanak felvételével és kozelitésével is figyelembe veheté.
Erre példaul a Jiles—Atherton-mdédszer hasznalhaté [9].

6. A MODELL ELLENORZESE
__________________________________________________________________|
A modell pontossaganak ellendrzése céljabdl a fékpad segit-
ségével terheléses mérést végeztiink, amely segitségével a
motor Uzemi tulajdonsagai vizsgalhatdk és felveheté a mo-
tor fordulatszam-nyomaték gorbéje. Az elvégzett mérést a
modell segitségével szimuldltuk MATLAB kdrnyezetben és a
szimuldlt és mért eredményeket dsszehasonlitottuk.

Fontos kiemelni, hogy a modell dinamikus, igy a motor di-
namikus viselkedését és tranziens jelenségeit is képes lenne
szimulalni, a mérések soran azonban csak a statikus allapoto-
kat mértik, igy a modellel is ezt szimulaltuk.

A motor fordulatszam-nyomaték gorbéje kivaléan irja le
annak izemi tulajdonsagait. A 8. abrén lathaté, hogy a mo-
dell j6 pontossaggal képes ezt kozeliteni. A fékpad segitsé-
gével sajnos nem voltunk képesek a teljes gorbe lemérésére,
mivel a terhel6 motor nem volt képes a vizsgalt motor billené
nyomatékanal nagyobb terhelést kifejteni, az lizemi tarto-
manyt azonban meg tudtuk vizsgalni.

A 9. dbran lathato, hogy a modell jé pontossaggal kozeliti a
motor tengelyteljesitmény-nyomaték gorbéjét. A motor névle-
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8. dbra A motor fordulatszdm-nyomaték gérbéje
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ges tengelyteljesitménye az adattablan szerepl6 1,5kW. Az ab-
rarél leolvashato, hogy ezen az értéken a motor kb. 10Nm-t ad
le, ez a motor névleges nyomatéka. A fordulatszam-nyomaték
gOrbén lathato, hogy a motor ezen a nyomatékon az adattab-
larol leolvashat6 névleges 1400 1/perc -es fordulaton forog.

A 10. dbran lathatd, hogy a modell a motor teljesitményvi-
szonyait is jol kozeliti. A pontatlansdgok a vasveszteség elha-
nyagolasabol fakadhatnak. A motor negativ terhelés esetén

2000 T T T T T
Py mér
1500 — — — Py szim. T

1000

500

oF

P, W]

=500 |

-1000

-1500 |

-2000
-15

M[Nm]

9. dbra A motor tengelyteljesitmény-nyomaték gérbéje
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3000 [ b
2000 | J
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ok ]
S mért
Q mént
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10. dbra A motor teljesitményviszonyai a terhelés fliggvényében

1 T T T T T

Cos(¢) mért

08

0.4

0.2
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11. dbra A motor teljesitmény tényezdjének alakuldsa
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12. dbra A motor drama a terhel6 nyomaték fliggvényében

generatoros lizembe |ép és a hasznos teljesitmény is negativ,
tehdt a motor hasznos teljesitményt termel a haldzat felé. A
hasznos teljesitmény és a terhel6 nyomaték nem ugyanak-
kor véltanak el&jelet, mert ahhoz, hogy a motor generatoros
tizembe tudjon kertilni, at kell 1épnie a szinkron fordulatsza-
mot, és a veszteségek legy6zéséhez nyomatékra van sziiksége.

A 11. 4bran megfigyelhet6, hogy a modell a motor teljesit-
ménytényezéjének alakuldsat is viszonylag jol kozeliti. A pon-
tatlansag a vasveszteség elhanyagolasabdl fakad.

A motor drama né a nyomaték abszolut értékének néveke-
désével. A 12. dbran lathatd, hogy a modell a névleges terhe-
16 nyomaték mellett (kb 10 Nm) veszi fel a motor adattébldjan
szerepld 3,45A-es dramot, a mért értékek azonban ezt kicsit
meghaladjak.

7. KONKLUZIO
__________________________________________________________________|
A cikkben bemutattuk az aszinkronmotor vizsgalatdhoz meg-
épitett fékpad felépitését és a mérési moédszereket. Lathattuk,
hogy a fékpad segitségével a motor helyettesité kapcsoldsa
identifikalhatd, és lizemi tulajdonsagai vizsgalhatok.

Felirtuk a motor dinamikus modelljét, melynek segitségé-
vel j6 pontossaggal tudtuk szimuldlni a motor tizemi viselke-
dését. A modell segitségével kilonféle hajtasi médszerek va-
I6sithaték meg a motor szdmdra, valamint mérési feladatokat
helyettesithetlink.

Terviink a fékpad tovabbi fejlesztése, a terhel6 motor cse-
réje nagyobb teljesitményl motorra, a mérési folyamatok au-
tomatizaldsa LABVIEW segitségével és a mérés mintavétele-
zésének novelése, amellyel a motor dinamikus viselkedése és
akdr a motorhoz kapcsolt hajtasi kor tulajdonsagai is vizsgal-
hatok. Emellett tervezziik még a motor modell tovabbi pon-
tositasat, tovabbi paraméterek figyelembevételével a motor
viselkedésének pontosabb szimuldlasa céljabdl.

,Az Innovéciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-21-1-
I-SZE-58 kédszamua Uj Nemzeti Kivalésdg Programjanak a
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszi-
rozott szakmai tdmogatasaval készult”
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A NOVOFER Alapitvany a
Muszaki-szellemi Alkotasért
kuratériuma kozépiskolasok
részére tanulmanyi 6sztondij
elnyerésére hirdetett palya-
zatot Gabor Dénes Nobel-di-
jas mérnok, fizikus, tarsadal-
mi gondolkod6 emlékére.

A villamosmérnéki diplo-
mdt szerzett Gdbor Dénest

tébbek kézétt a plazmajelen-
ségek elmélete foglalkoztatta és egy plazmaldmpdt is szaba-
dalmaztatott. 1933-34 k6zott a TUNGSRAM kutatdjaként dol-
gozott, majd érdeklédése végleg az elektronoptika felé fordult.
1947-ben alkotta meg a hologrdfidt, melyben elért eredményei-
ért 1971-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztdk.

A palyazati munkak kidolgozéséra varé kérdésekbdl egy-
egy kérdéskort kivalasztva vérta a kiiré Tanacs a leleményes,
bator és jol aldtamasztott latomasokat és ajanlasokat, hiszen
Gébor Dénes elhiresiilt monddsa szerint: A jovét nem lehet
megjosolni, de a jovénket fel lehet taldini.

Témakorok, amelybdl valaszthatott a lelkes palyazo:
,Milyen szenzorokkal, mit és hol kellene mérni (feldolgozni, td-
rolni), hogy kés6bb megolddsokat kaphassunk életminéségiink
javitdsdra, a Fold eréforrdsaival térténd hatékony gazddlkodds-
ra és kdrnyezetiink, életteriink megbrzésére?

Milyen megolddst javasol az energiaigény mérheté- és érzé-
kelheté csokkentésére a hdztartdsokban, a kozlekedésben és az
ipari termelés tertiletén?

Milyen médon lehetne rdvenni a fogyasztékat, hogy csak
akkor haszndljanak villamosenergidt, amikor kell6 mértéki a
megujuld forrdsbdl szdrmazé termelésiik?”

A palyazat célja:

A természettudomanyi ismeretek magas szintl elsajatitdsa-
nak 0sztonzése a kozépiskolai oktatdsban résztvevé tanulok
korében.
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Oklevéllel elismert didkok

A legjobb palyamivek kidolgoz6i minimum 50.000, ma-
ximum 250.000 forint 0sszegl egyszeri tanulmanyi 6szton-
dijat és oklevelet, az OTDT altal kidllitott ,Tehetségutlevelet”
kaptak, tovabba a tamogatdk altal felajanlott targyjutalmat,
szakmai- vagy kulturdlis programokon valé részvételt és ta-
borozasi lehetéséget, egyéb fejleszté csomagot nyerhetnek.

A nyilvdnos eredményhirdetés alkalmaval az erre elézete-
sen felkért diakok, egy 5-10 perces eléadas keretében mutat-
hattak be vagany és kritikus prezentaciojukat a fenntarthato-
sag jegyében. 13 fiatal kdnyvjutalomban részesiilt.

A bemutatott otletgazdag, szinvonalas munkékrél tanus-
kodnak a mellékelt felvételek. To6th Eva
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