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INVERTERROL TAPLALT VILLAMOS HAJTASOK

1. Bevezeto

A mai modern villamos hajtasokban (ipari hajtasok és foként elektromos gépjarmiivek
esetén) alkalmazott villamos forgogépek a kovetkezOk [1]: DC kefés motorok, allandd
magneses szinkronmotorok (PM brushless motors), indukciés motorok (aszinkron motorok),
illetve kapcsolt reluktancia motorok (Switched reluctance motors (SRMs)). Barmilyen jellegii
villamos hajtas esetén a motorokon kiilonbdz6 manipulaciokat hajtunk végre, melyek lehetnek
példaul inditas, fékezés, fordulatszam vagy nyomatékszabalyozas, forgasiranyvaltas stb. Ezek
megvaldsitasara a kiillonbozd villamos forgdgépek esetén mas és mds lehetdség adodik. A
tovabbiakban a leggyakrabban alkalmazott villamos forgogépeken keresztiil tekintjiik at a
kiilonb6z6 miiszaki megoldasokat.

Vialtakoz6  dramt  aszinkron vagy szinkrongép fordulatszamvaltoztatdsanak
leghatékonyabb megoldasa az allorész fesziiltség frekvencidjanak valtoztatasa, amellyel széles
fordulatszam tartomanyban folyamatosan szabalyozhat6 hajtast lehet megvalositani (1éteznék
még mas megoldasok is, példaul polusparszam csere, szlip valtoztatasa stb., de ezek
hatékonysagban messze elmaradnak az emlitett modszer mellett). A megoldas elve régota
ismert, de csak a teljesitményelektronika rohamos fejlddése tette lehetévé, hogy minden
miszaki kovetelményt kielégitd, megbizhatdo és koltségek szempontjabdl is elfogadhatd
inverterek keriiljenek kifejlesztésre és gyartasra.

Az inverterr6l torténd taplalas lehetéséget teremtett, hogy a motorok névleges f
tapfrekvencidjanak nem kell megegyeznie a halézati 50/60 Hz-es frekvenciaval. Igy
megjelentek olyan nagy fordulatszamu, jellemzOen egy poluspari motorok, melyek
tapfrekvencidja tobb szaz vagy akar kHz folotti érték és igy a névleges percenkénti
fordulatszam tobb tiz vagy akéar szazezer is lehet. Ilyen hajtdsokat alkalmaznak példaul
szerszamgépekben. Hasonloan nagy névleges f tapfrekvenciaval rendelkeznek a hibrid és
elektromos autokban talalhaté motorok. Ugyanakkor a nagyobb leadhaté nyomaték miatt ezek
a motorok tobb poluspart tartalmaznak, igy a névleges percenkénti fordulatszamuk jellemzden
tizezer koriili érték.

A teljesitményelektronikéban az 4talakitas jellege szerint megkiilonboztetiink:

o Egyenaramrol-egyendramra atalakitast (DC/DC konverterek);

e Egyenaramrol-valtakozo aramra atalakitast (DC/AC konverterek, (inverterek));

o Valtakozo aramrol-egyenaramra atalakitast (AC/DC konverterek, egyeniranyitok);

e Valtakozo6 aramroél- valtakoz6 aramra atalakitdo (AC/AC konverterek
(ciklokonverterek, frekvenciavaltok)).
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1. abra. Teljesitményelektronikai atalakitok csoportositasa atalakitasi funkcio6 szerint

A koznyelvben gyakorta haszndlatos az inverter és a konverter fogalma. A kettd kozotti
kiilonbséget a vezérlés mddja hatarozza meg. Gondoljunk példaként egy egyeniranyitd
aramkorre (AC/DC konverter). A klasszikus megoldds sordn az aramkor a természetes
kommutéci6 alapjan miikddik (amig a didda nyitoiranyu eldfeszitést kap, vezetd allapotban
van). Az energiadramlas egyiranyu (a forras feldl a terhelés felé). Ha a diddakat példaul
tirisztorra cseréljiik, maris egy vezérelt egyeniranyitd aramkort kapunk, mellyel (megfeleld
vezérlés esetén) az energiadramlas megfordithato.

Az invertereket két nagy csoportra, az ugynevezett kozbensé egyendramu koréds (DC-link
converter) és a kozvetlen atalakitos inverterekre (Matrix converter) oszthatjuk. A mai modern
ipari hajtasokban alkalmazott inverterek legnagyobb része az elsd csoportba tartozik, ezért a
cikk is ezeket fogja részletesebben bemutatni. A kdzvetlen atalakitds inverterek kozé tartozik
példaul a tirisztoros ciklokonverter, illetve a tranzisztor alapti matrix konverter. Utobbinak
jelentds eldnye, hogy az energiatarold elem hianya miatt kisebb a mérete.

Attol  fliggben, hogy a kozbensd egyendramu kords inverter bemenete
fesziiltségforrasként vagy aramforrasként viselkedik, fesziiltség inverterekrél (Voltage Source
Inverter) vagy draminverterekrdl (Current Source Inverter) beszéliink. Megfeleld vezérléssel
a frekvencidn kiviil az els6 tipusoknadl a kimend fesziiltséget, mig a masik tipusnal a kimend
aramot tudjuk valtoztatni. Miutan a modern ipari hajtasok jelentds része fesziiltség inverteres
jellegli, ezért a tovabbiakban ez a tipus keriil ismertetésre.

2. Fesziiltség inverterek (Voltage Source Inverters)

2.1 Miikédés (Egyfazisa félhid)

Az inverterek milkodésének megértéséhez a legelemibb kapcsolasi elrendezésbol
fogunk Kkiindulni: egyfazisu, félhidas inverter (single phase half-bridge VSI). Az aramkori
elrendezés a 2. abran lathato. Az dramkor bemenetén egy kapacitiv oszto talalhatd (melyet két
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nagy értékii kondenzator realizal), mely feladata a semleges pont (N) l1étrehozasa. S+ és S. egy-
egy félvezetd kapcsolo, mely a vezérlésnek megtelelden bekapcsolt vagy kikapcsolt allapotban
van. Magatol értendd, hogy mindkét kapcsoloelem egyazon idében nem lehet bekapcsolt
allapotban, ugyanis abban az esetben a tapfesziiltség rovidzarba keriilne. Ennek megfeleléen
az atkapcsolasok kozé (példaul amikor S+-t ki és St bekapcsoljuk) holtid6t sziikséges
beiktatni. A példaban a terhelésiink rezisztiv jellegii, a legegyszeriibb esetet figyelembe véve
(ilyen jellegti terhelés a valosagban nagyon ritka).

vi/2

2. dbra. Egyfazisu, félhidas fesziiltséginverter aramkori elrendezés

A fontosabb jelalakok a 3. abran lathatok, melyek rendre felsé kapcsoloelem vezérld fesziiltség
(S+), also kapcsoloelem vezeérld fesziiltség (S-), kimeneti fesziiltség (Vo).
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3. abra. Egytazisu, félhidas fesziiltséginverter aramkori jelalakok



A fesziiltséginverterek vezérlése (fesziiltség amplitudé ¢és frekvencia valtoztatasa)
impulzusszélesség modulacio (ISZM, angolul PWM) segitségével torténik. Ezek koziil a
legelterjedtebb modulacids technika a vivéfrekvencias. Ilyenkor egy alland6é amplitadojia és
frekvenciaji haromszog jelet, az tgynevezett vivo jelet hasonlitjak Ossze (komparaljak)
fazisonként egy valtozd amplitidoju és frekvenciaji szinuszos periddusos jellel, az
ugynevezett alapjellel (vagy referenciajellel), hogy eléallitsak a kapcsolo jeleket.
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4. dbra. 1ISZM (PWM) modulacio

3. Kisfesziiltségii hajtasrendszer tipikus felépitése — a
frekvenciavalto-

Egy tipikus kisfesziiltségii hajtasrendszer blokksémaja a masodik abran lathatd (haromfazisa
kivitelben). Szerkezetiik harom nagy részre oszthatd: (i) egyeniranyitd rész (AC/DC), (ii)
kozbensé egyenarami kor, (iii) inverter (DC/AC).
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2. abra. Fesziiltég inverter blokkséma



Az egyeniranyito rész feladata a bemeneti haromfazist fesziiltség egyeniranyitasa. Tipikus
hajtasrendszer esetén itt egyszeri diodak talalhatok, ezért az enerigaaramlés egyiranyu (a forras
felol a terhelés fel¢). Amennyiben vezérelt egyeniranyitét alkalmaznank (példaul
tirisztorokkal), ugy az energiaaramlds iranya megfordithaté lenne (négynegyedes hajtas).
Legegyszerlibb esetben az egyenirdnyitast 3 fazisu, 2 utas, 6 liteml aramkor segitségével
valositjadk meg, mely kapcsoldsi rajza a x abran lathato.
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3. dbra. 3F2U6U egyeniranyitd aramkor

A kovetkez6 nagy egység az igynevezett kzbensé egyenaramu kor (DC-bus). A kézbenso kor
a merev taphalozat és a frekvenciavalto valtoztathato kimeneteinek szétvalasztasara szolgal. A
két oldalt egy energiatarolon keresztiil szokas Osszekapcsolni, amely araminverterek (CSI)
esetén egy nagy induktivitasi tekercs, fesziiltséginverterek (VSI) esetén pedig egy
kondenzator. A nagy d&ramfelharmonikus tartalom csokkentése érdekében altalaban valamilyen
(pl. LC) sziir6tagot is alkalmaznak. Ezek szemléltetése a 4. dbran lathato.
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Az utolsé egység maga az inverter, mely a legtobb esetben haromfazisi. A legegyszeriibb
esetben tigynevezett kétszintii invertert alkalmaznak (5. abra). Ez azt jelenti, hogy a motor adott
tekercselése vagy a pozitiv sarokhoz, vagy a negativ sarokhoz tud kapcsolodni, attol fliggden,
hogy melyik félvezetd kapcsoloelem vezet. Féhidat alkot példaul U1 és U1°. A kapcsoldelemek
altalaban IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) vagy MOSFET (Metal-Oxide—
Semiconductor Field-Effect Transistor) tipusu félvezetdk. Modernebb hajtasokban mar
eléfordulnak SiC (szilikon-karbid) vagy GaN (gallium-nitrid) tipust félvezetok, melyek
villamos ¢és fizikai (suly) tekintetében sokkal korszertibbek.

A félvezetok ki és bekapcsolasat altalaban a processzoros egység vezérli a gate meghajto
aramkorokon keresztiil. Léteznek tobbszintli inverterek is, ahol egy félhidban tobb
fesziiltségszintet kiilonboztetnek meg. Ezek kiilonb6zd eldnyokkel rendelkeznek a kétszintli
aramkori megoldashoz képest (pl.: alacsonyabb THD) Attekintésiiket az érdekl6dd olvasora
bizzuk!
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5. abra. Kétszintli, haromfazisu inverter

A mai modern inverterek kapcsolasi frekvencidja jellemzéen kHz-es nagysagrendii: MOSFET-
ek esetén magasabb (kb. >100kHz), IGBT-k esetén alacsonyabb (<100kHz). Csak a szaggatas
frekvencidja ilyen magas: a motor tekercselése a legtobb esetben egy nagy értékii és
iddallanddjt induktiv terhelést képvisel, igy a szaggatott fesziiltség iddatlaga lesz a motorra
jutd fesziiltség. Ennek atlagfrekvenciaja is joval alacsonyabb, a legtobb esetben S0Hz, de 150,
300Hz-es hajtasrendszerek is el6fordulnak, a modern frekvenciavaltoknak kdszonhetden.
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6. dbra. PWM ¢és szinusz kimeneti jel kiilonboz6 frekvenciakon

3.1 Ipari frekvenciavaltok

Az iparban alkalmazott frekvenciavaltok szamos kivitelben kaphatok, egy és haromfazisu
kivitelben. Az alapvetd rendeltetés mellett szamos tovabbi hasznos funkciot tartalmazhatnak
(a teljesség igénye nélkiil):

o lagyinditas;

e tularamvédelem;

e hovédelem;

e kompenzicio;

e taplalo halozat figyelése;

o kiilsé vagy beépitett fekegység vezérlésérol;

e a hajtott technoldgia mennyiségi jellemzdjének szabalyozasarol,

e a motor forgorészének allando és névleges értékli gerjesztésérdl (fordulatszamtol és a

terhelés nagysagatol fliggetlentil) stb.

A felsoroltakon kiviil, gyartmanytol fliggéen szamos tovabbi funkcioval rendelkezhetnek. A
legtijabb frekvenciavaltok mar szinte kotelezden el vannak latva legalabb egy kommunikacios
feliilettel a digitalis folyamatiranyité eszkdzokhoz valo csatlakoztatashoz, illetve diagnosztika
miatt (pl. CAN-busz).

Egyre tobb késziilék egészithetd ki 6nallé kommunikécios feliilettel rendelkezd, tetszdlegesen
programozhatd vezérldmodullal is. Ezzel a felhasznald altal megirt és betoltott program
segitségével megvalosithatdo a hajtott technologiai berendezésen végbemend ipari folyamat
iranyitasa is (pl. szabalyozasi algoritmus).



3.2 Iranyitasi stratégiak

A legtobb mai hajtasrendszer alapja a frekvenciavaltd. Ennek muikdédését korabban
attekintettiik. A szakirodalom az ilyen jellegli rendszerekre VFD (Variable Frequency Drive)
néven hivatkozik (frekvenciavaltoztatason alaplo hajtasok). Az emlitett rendszerek tobb
iranyitasi elven is mikodhetnek. Ezek gyakoribb csoportositasat lathatjuk a 7. abran (a
megnevezések kapcsan az angol névre szoritkozunk).

Scalar control
——— Volt per Herz (V/f) control
VFD (Variable Frequency Drive)

sensor, sensorless

Direct Torque control (DTC)

Vector control

Field-oriented control (FOC)
7. abra. Gyakoribb VFD iranyitasi stratégiak

A skalaris szabalyozasi mddszer (scalar control) két paraméter egyidejii valtoztatasan alapul.
A motor sebessége 6nmagaban a frekvencia valtoztatasaval is szabalyozhato, de ez egyidejiileg
az impedanciak valtozasat is eredményezi (ezaltal az aram is valtozni fog). Az aram csokkenése
pedig nyomatékcsokkenést von maga utan. Ha a frekvencia csokken vagy a fesziiltség no, a
tekercsek sériilhetnek (megégnek) vagy a vas telitddik. Ennek elkeriilése érdekében a
fesziiltséget €s a frekvenciat egyiitt szokas novelni. Ily médon kompenzalhatok a frekvencia €s
a fesziiltség valtozasanak eléforduld hatranyai. Az indukalt fesziiltség egyenlete szerint a V /
Hz alland6 szabalyozas alland6 fluxust ad az 4llorészben. Az iparban elOszeretettel
alkalmazzak a kovetkezok miatt:

e egyszerliség;
e alacsony koltségek;
e nyilthurkt miikddés (csak sebesség szabalyozas, nyomaték nem).

Természetesen az emlitett modszer megoldhatd zart szabalyozasi korben is, ahol mar a
nyomaték is szabalyozhatd, amennyiben sziikséges. Magatol értetddik, hogy ebben az esetben
a megvalositas bonyolultabb lesz.

A dinamikus hajtasrendszerek megvalositdsat mar nem lehet megoldani skalaris vezérléssel,
mert lassu, ezért a skalar vezérlést inkabb vektoros vezérléssel helyettesitik. Az indukcios
motor vektoros vezérlése a kiils6 gerjesztésii egyenarami motor (Separetly excited DC motor)
nyomatékszabalyozasan alapul. A kiilsé gerjesztésii egyenaramu motor vezérlése két kiilon
részre bonthatd: nyomaték aramkor és armatira dramkor. Ez azt jelenti, hogy amikor a
forgatonyomatékot az armatiraaram (Ia) vezérlésével szabalyozzuk, a tér fluxusat (®) ez nem
befolyasolja, és a névleges térfluxussal megkapjuk a gyors tranziens valaszt, illetve a magas
nyomaték / amper aranyt. A gerjesztések fliggetlensége miatt, amennyiben a mezdaramot (If)
vezéreljiik, az csak a mez06 fluxusat érinti, az armaturadramot (®a) azonban nem.

A  modszer kiterjeszthetd mas villamos forgogépekre is (pl. PMSM). Ehhez
koordinatatranszformaciot kell alkalmazni, vagyis a haromfazisi aramokat egy tigynevezett dq
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koordinatarendszerbe kell transzformalni. Bonyolultabb megoldas, mint a skalaris szabalyozas,
de sokkal pontosabb és dinamikusabb.

Mindkét szabalyozasi modszer rendelkezik elénnyel és hatrannyal. A skalar vezérlés olcso, jol
megvalosithato modszer. Ezen elonyok és egyszerliség miatt sok ipari alkalmazas miikodik
ilyen jellegli iranyitassal. Masrészt nem kielégité a dinamikus viselkedésii hajtasok vezérlése
szempontjabol, mivel lassan reagdl a tranziensekre. Ennek oka, hogy a V / Hz modszer a
fesziiltség €s a frekvencia nagysagat vezérli ahelyett, hogy szabalyozna az aramok fazisat és
nagysagat. Alacsony teljesitményii, de stabil irdnyitasi technika. A mezdorientalt vezérlési
modszer vezérli az aramokat, igy gyors valaszokkal mikodik. Ez a modszer kielégiti a
dinamikus meghajtok kovetelményeit, ahol gyors reagalasra van sziikség. Kivalod szabalyozasi
modszer a tranziensek kezelésére. Hatranya a bonyolultsag és a meghajté aramkor magas ara.
Ennek ellenére nagy teljesitményli vezérlési technika. Mindkét technika a névleges
fordulatszam felett alkalmazhat6 a nyomaték rovasara (mezégyengités).

4. Felkésziilést segito kérdések

Csoportositsa a teljesitményelektronikai atalakitokat. Mindegyikre adjon egy példat!
Mutassa be az inverterek tipusait!

Rajzolja le és ismertesse az egyfazisu fesziiltséginvertert (VSI)!

Ismertesse a PWM modulaciot!

Rajzoljon le egy tipikus kisfesziiltségli hajtasrendszert! Ismertesse az egyes részegységeket!
Ismertesse a frekvenciavaltok eldnyeit!

Csoportositsa a frekvenciavaltoztatdson alapuld hajtasokat!

Ismertesse a V/f control-t (elv, elényok)!

Ismertesse a vector control-t!

Hasonlitsa 6ssze a skalér és a vector controlt!
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