1.7 Az aszinkron gépek rövid jellemzése
Az aszinkron vagy más néven indukciós gép a legáltalánosabban használt legegyszerűbb szerkezetű villamos forgógép.

 Legfontosabb jellemzői:

· Legegyszerűbb szerkezetű forgógép

· Egy és háromfázisú változat is létezik, 1 kW felett általában mindig háromfázisú

· Legelterjedtebb, üzembiztos gép

· motorként és generátorként is használható

· hátránya: folyamatos fordulatszám változtatás csak külön költséges berendezéssel biztosítható

1.1.2. Szerkezet
Mint ahogy általában minden villamos forgógép, az aszinkron gép is két fő szerkezeti egységet tartalmaz: állórész és forgórész. 
Ezek legfontosabb jellemzői:

Állórész:

· lemezelt (örvényáramok csökkentése miatt)

· háromfázisú tekercs, térben 120-os eltolással

Forgórész:

· lemezelt és hengeres

· lehet tekercselt (csúszógyűrűs) vagy rövidrezárt (kalickás)

1.1.3. Működés (motor)

Az aszinkron gépeket leggyakrabban motorként, valamilyen munkagép hajtására használják. Tekintsük át elsőként a háromfázisú változat működését. Az állórészen elhelyezett háromfázisú tekercselésre rákapcsolva a szinuszos háromfázisú feszültséget, az állórészben forgó mágneses tér alakul ki. A forgó mágnes mező az állórészt tápláló hálózat f1 frekvenciája és a gép p póluspár számával meghatározott szinkron fordulatszámmal forog:
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A forgó mágneses tér hatására a forgórészben feszültség indukálódik, melynek hatására a villamosan rövidre zárt forgórészben áram indul meg. Az áram és a mágnestér kölcsönhatása nyomatékot létesít, amely a forgórészt a mezővel egyező irányban forgásba hozza. Minél jobban közeledik a fordulatszám a szinkron fordulathoz, annál kisebb a forgórészben indukálódó feszültség, mert a forgó mágnes mező és a forgórész közötti relatív sebesség annál jobban csökken. Ha a forgórész elérte a szinkron fordulatszámot, a mezőhöz képest relatív nyugalomba kerül, a tekercseiben nem indukálódik feszültség, nem jön létre áram, és így nyomaték sem keletkezik. A gép csak a szinkrontól különböző fordulatszám mellett tud nyomatékot kifejteni. Ezért nevezik nem szinkron, azaz aszinkron motornak.
Terhelés hatására megnövekszik a forgórész árama, ami 3-6%-os fordulatszám csökkenést okoz. Az alábbi ábrák mutatják a gép forgórészének szerkezetét és a villamos kapcsolást.
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1.7 Kalickás motor

A kalickás forgórészeken nincs tekercselés és csúszógyűrű. A „tekercselés” a hornyokban elhelyezett rudakból áll (hornyokként egy rúd), amelyeket a forgórész homlokoldalán egy-egy rövidrezáró gyűrű kalickává egyesít. A kalicka olyan többfázisú tekercsnek tekinthető, amelynek annyi fázisa van, ahány horony van a forgórészén. A kalickás forgórész elvben tetszőleges pólusszámra használható. Indítási tulajdonságai: mivel indító ellenállásra nincs mód, ezért kedvezőtlenebbek, mint a csúszógyűrűs forgórészűeké.
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1.2.4. Forgó mágneses tér

Az alábbi ábrák szemléltetik a forgó mágneses tér kialakulását: t1, t2, és t3 időpontokban összegezve a fluxusokat láthatóan azonos amplitúdójú és 60º-kal elforduló eredő fluxusokat kapunk.
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1.2.5. Szlip ( csúszás )

Ha aszinkron gép tengelyét mechanikai nyomatékkal megterheljük, fordulatszáma beáll arra az értékre, amelynél a szekunder indukált feszültség által létrehozott áram nyomatéka egyensúlyt tart a terhelő nyomatékkal. Az aszinkron gép forgórésze motoros üzemállapotban a szinkron fordulatszámnál mindig kisebb fordulatszámmal forog. A forgórésznek a forgómezőhöz képesti relatív lemaradását, csúszását szlipnek nevezzük és „s”-sel jelöljük. Ha a fluxus szinkron fordulatszámát n0–lal, a tengely fordulatszámát n-nel jelöljük, a motor szlipje:
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Névleges üzemállapotban a szlip átlagos értéke 3 - 6 %. A fordulatszám a szlip ismeretében meghatározható:
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1.2.6. Teljesítmény viszonyok
Az alábbi ábra alapján elemezhetjük aszinkronmotorban kialakuló különböző teljesítményeket:
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Az aszinkron gép onalléan (halézat nélkil)

nem képes generatorként tizemelni.





Az ábrában használt jelölések:

· [image: image23.png]mech

ﬁ P, P, — suirlodasi veszteség
P,

P —»forgoresz tekercsvesztesége
t1

! l—» vasveszteség

allérész tekercsvesztesége




Pfel : hálózatból felvett teljesítmény

· Pv : állórész vasvesztesége

· Pl : légrés teljesítmény

Az egyes teljesítmények közötti összefüggések az alábbiakban láthatók:
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A fenti összefüggések alapján meghatározható a gép nyomatéka is:
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Ahol:
U20: a forgórész kapcsain mérhető feszültség álló helyzetben

X20: a forgórész tekercs egy fázisának reaktanciája álló helyzetben

R2: a forgórész tekercs egy fázisának ellenállása

[image: image26.png]P,=P-P,.,=M-0,-M(1-s)o,=Msw,=3-1; -R,(=s-P)
I = U,

T ORI+ X

U, =sU,

X, =0L,

V=50,



Behelyettesítések után:

Fontos: A motor nyomatéka a feszültség négyzetével arányos!
1.2.7.  Nyomaték-fordulatszám jelleggörbe
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Az aszinkron gép nyomaték – fordulatszám jelleggörbéje az alábbi ábrán látható (figyeljük meg a különböző üzemállapotokra érvényes jelleggörbe szakaszt és a nevezetes pontokat):
Az ábra nevezetes pontjai:

· Mi : indítási nyomaték

· Mb : billenő vagy maximális nyomaték

· Mt : terhelő nyomaték

· n0 : szinkron fordulatszám

· sb : billenő szlip
1.2.8. Helyettesítő kép

Az aszinkron gép villamos helyettesítő kapcsolása alapján a gép működése jobban megérthető. Az ellenállások és reaktanciák jelentése lényegében megegyezik a transzformátornál leírtakkal (állórész ~ primer tekercs, forgórész ~ szekunder tekercs). 
A három fázis szimmetriája miatt elegendő egy fázisra megrajzolni a kapcsolást.
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A helyettesítő kapcsolásban szereplő elemek jelentése:

R1, R2 : primer illetve szekunder tekercs ohmikus ellenállása

XS1, XS2 : primer illetve szekunder oldali szórási reaktancia

R0: vasveszteséget szimbolizáló ellenállás

X0 : a főfluxust szimbolizáló reaktancia

A vessző (’) jelentése: szekunder oldali mennyiségek átszámítása/redukálása a primer oldalra az áttétel (a) figyelembe vételével (pl. R’2 =a2R2 )

1.2.9. Indítás
Az aszinkron motorok indításkor a névleges áramuk többszörösét veszik fel a hálózatból:
[image: image30.png]2
=a




A nagy indítási áram nagy feszültségesést okozhat a hálózatban, amely hibás működést eredményezhet, ezen hálózatról táplált egyéb fogyasztókban, ezért ezt a nagy feszültségesést meg kell akadályozni. Erre több módszer is rendelkezésre áll, ezeket foglaljuk össze a következő szakaszokban.
1.2.10. Kalickás motorok indítása

· Közvetlen indítás: Kisebb teljesítményű motor és „erős” hálózat esetén megengedett a közvetlen indítás. Ilyenkor a motort indításkor közvetlenül rákapcsolják a hálózatra.
A nagy indítási áram csökkentésére az alábbi módszerek használatosak:
· Kapocsfeszültség csökkentése (Ohm törvényét kihasználva: ha kisebb a feszültség, akkor kisebb az áram is, azonos impedanciát feltételezve)
· Ellenállással: a motor és a hálózat közé ellenállásokat iktatunk (veszteséges)
· Reaktanciával: a motor és a hálózat közé reaktanciákat iktatunk (elvileg veszteségmentes)
· Transzformátorral: a motor és a hálózat közé transzformátort iktatunk (elvileg veszteségmentes)
· Y/Δ indítás: egyik leggyakoribb megoldás (indításkor a motor állórész tekercseit csillagba, majd a forgórész felpörgése után deltába kapcsolják). Ezzel a megoldással az eredeti indítási áramot a harmadára lehet csökkenteni. (Emlékezzünk vissza a háromfázisú rendszereknél a vonali és fázis mennyiségek kapcsolatára csillag és delta kapcsolás esetén.)
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Figyelem: a csillagba kapcsolt motor nyomatéka is harmadára csökken!
· Elektronikus kapcsolás alkalmazása (ún. lágyindítók alkalmazása): Ez a legkorszerűbb megoldás, elektronikus eszközök alkalmazásával érjük el, hogy a motorra a hálózatinál kisebb feszültség jusson. Alkalmazásával előre programozható módon beállítható a motor indítási árama, az indítási idő hossza, az indító nyomaték értéke, stb. Egyes típusok ún. lágy leállítást is lehetővé tesznek.
A hengeres kalickás indukciós (aszinkron) motorok alacsony előállítási és karbantartási költségeik miatt az iparban leggyakrabban használatos gépek. Közvetlenül a hálózati feszültségről üzemelve (50Hz-s frekvenciával és megközelítőleg konstans effektív feszültséggel) az indukciós motor nagyjából konstans fordulatszámmal működik.

Az indukciós motoros hajtások a felhasználásuk szerint két fő csoportra oszthatók:

· Változtatható sebességű hajtások: olyan folyamatokban alkalmazzák, melyekben szükség van a fordulatszám vezérlésére, mint pl. szivattyúknál, ventilátoroknál, kompresszoroknál.

· Szervómeghajtások: korszerű vezérléssel az indukciós motorok használhatók, mint

szervómeghajtók (precíz pozíció és sebesség beállítással) számítógép perifériákban, szerszámgépekben és a robotikában.
Az indukciós motorok vezérelhetőségével kapcsolatban a következőket jegyezhetjük meg:
A szinkronfrekvencia változtatható az állórészre kapcsolt feszültség frekvenciájának változtatásával.

f alacsony értékeit kizárva, a motor ellenállása miatt létrejövő teljesítmény veszteségek értéke kicsi, feltételezve, hogy fsl (rotorkörben indukált feszültség frekvenciája ) is kicsi. Ezért állandósult állapotban a csúszási frekvencia értéke nem haladhatja meg a névleges értéket.
fsl alacsony értékeinél, kizárva f alacsony értékeit, a csúszás is kicsi. A motor fordulatszámát megközelítőleg, arányosan változtathatjuk az állórészre kapcsolt feszültség frekvenciájával.

A motor névleges nyomatékkal való terheléséhez, bármely frekvencián, ag-t állandóan a névleges értéken kell tartani. Ezt úgy érhetjük el, hogy Vs-t (sztátorfeszültség, állórész) arányosan változtatjuk az f-el (f alacsony értékeinél szükséges az arányoshoz képest bizonyos feszültségemelés.

Mivel Ir (a rotormező kialakításáért a felelős) arányos fsl-el és motor árama nem lépheti túl a névleges értékét, fsl-t a névleges érték alatt kell tartani. A fenti megállapításokat alapul véve elmondható, hogy a motor fordulatszáma a következő módon változtatható:
Változtatjuk a tápfeszültség f frekvenciáját,

A frekvencia változtatásával egy időben, változtatjuk a tápfeszültség effektív értékét, arányosan f-el, hogy a légrésfluxust konstans értéken tartsuk (a névleges értéken). Ezeket a módszereket használva a fordulatszám változtatáskor a motor minden pillanatban biztosítani tudja a névleges nyomatékot, miközben fsl , Ir, Is és a -os teljesítményveszteségek a névleges értéken maradnak.
1.7 Aszinkron motorok lágyindítása
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A normális (kis csúszású) indukciós motorokban az indítóáram elérheti az állandósult állapotban fellépő terhelés alatti névleges áram 6-8-szorosát (4-19 ábra). A nagy indítóáram feleslegesen terheli a motorkapcsoló és védőberendezéseit. Hogy lecsökkentsük a nagy indítóáramot, csökkentett feszültséggel indítjuk a motort az alábbi ábrán látható tirisztoros áramkör segítségével.

4-19 ábra: A leképezett rotoráram függése a csúszási frekvenciától, állandó sztátorfeszültség és frekvencia mellett.

[image: image34.emf]
4-26 ábra Lágyindítás sztátorfeszültség vezérléssel (a), és jeldiagramjai (b).
[image: image35.emf]Ha a csökkentett feszültséggel létrehozott nyomaték meghaladja a terhelőnyomatékot, a motor felgyorsul (a csúszás lecsökken), a motoráram pedig, folyamatosan mérséklődik. Az állandósult állapot elérésekor minden tirisztor fél periódusideig vezet. Ezután, a tirisztorokat mechanikai érintkezőkkel át lehet hidalni, hogy megszüntessük a teljesítményveszteséget, melyet a vezetőirányú feszültségesés (1-2V) okoz a félvezető elemeken. A 4-26a ábrán látható áramkör felhasználható az állandó fordulatszámú hajtásoknál is a motorveszteségek minimalizálására. Egy indukciós motorban (egy vagy háromfázisú) adott terhelési nyomaték mellett, a motorveszteség változik a sztátorfeszültséggel (Vs). Kisebb terhelésnél kisebb sztátorfeszültség mellett lesznek minimálisak a veszteségek, ezért a 4-26a ábrán látható áramkört felhasználhatjuk Vs csökkentésére csökkentett terhelésnél, és így energiát takaríthatunk meg. A megtakarított energia mennyisége csak akkor jelentős (összehasonlítva a motor veszteségeivel, melyet az áram felharmonikusai okoznak és a tirisztorok veszteségeivel, amelyet a vezetőirányú feszültségesés hoz létre), ha a motor nagyon kis terheléssel működik az idő jelentős részében. Az indukciós motorhelyettesítő kapcsolásából (4-17a ábra) látható, hogy a nyomaték-sebesség jeldiagram (4-18 ábra) módosítható a rotor ellenállásának változtatásával. Ha a 4-17a ábrán az Rr/s hányadost állandónak vesszük (azaz Rr-t és s-t azonos mértékben növeljük), Ir és ezzel Tem is állandó marad. A tekercselt forgórészű indukciós motoroknál a rotorkörbe csúszógyűrűkön keresztül tudnak ellenállást iktatni. A 4-27 ábra nyomaték-sebesség diagramjai alapján világos, hogy a motor sebességét kontinuálisan változtathatjuk a külső rotorköri ellenállás változtatásával. Sajnos a nagy motorveszteségek (nagy csúszás) miatt ez az eljárás tartós üzemben elfogadhatatlan.

[image: image36.emf]
A rotorkörben keletkező teljesítmény megfelelő frekvenciaváltóval visszajuttatható a táphálózatba (4-28 ábra).

Mindehhez tekercselt forgórészű csúszógyűrűs motor szükséges. Ezek a motorok elég drágák és karbantartás-igényesek, szemben a kalickás forgórészű motorral. Mégis, nagy teljesítményeknél a kapcsolás versenyképes a frekvenciaváltós hajtásokkal különösen, amikor a sebességet a névleges értéktől csak kis tartományokban kell szabályozni. A kis tartományban végzett sebességszabályzásokhoz, kisebb teljesítményű átalakítók használhatók.
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(4-28 ábra). Energia visszatáplálásos sebességszabályozó kapcsolás.

1.7 Egyfázisú aszinkron motorok
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Az egyfázisú aszinkron motorokat olyan kisteljesítményű hajtásokhoz használják, ahol nem áll rendelkezésre háromfázisú hálózat (pl. kis szivattyúk, ventillátorok, kompresszorok, háztartási gépek, stb.). Az egyfázisú motorok állórészén egyfázisú tekercselés található, a forgórészük, pedig minden esetben kalickás kivitelű. Az állórészre kapcsolt egyfázisú feszültség hatására kialakuló lüktető mágneses tér tartja forgásban a forgórészt, azonban az indításhoz ún. segédfázis tekercs szükséges. Az állórész tekercselése által létrehozott lüktető mágnestér kialakulását az alábbi gondolatmenet segítségével is követhetjük: a lüktető mágnestér két, egymással szemben forgó, félakkora amplitúdójú forgó fluxus eredőjének tekinthető. Mindkét összetevő forgó mágneses tere indukció útján többfázisú áramot és így nyomatékot hoz létre a forgórészben. A két nyomaték ellentétes irányú, nagyságuk egyenlő, így eredőjük zérus, azaz a gépnek nincs indítónyomatéka. Ezt ábrázolja az alábbi ábra (a középső jelleggörbe lényegében az egyfázisú aszinkronmotor jelleggörbéje):
1.7 Az egyenáramú gépek

A villamos gépek közül legkorábban az egyenáramú gépek terjedtek el. Később, a váltakozó áramú hálózatok elterjedésével együtt az aszinkron gépeket is egyre nagyobb számban használták. Azonban ma is vannak olyan alkalmazási területek, ahol nagy számban használnak egyenáramú gépeket, elsősorban ott, ahol precíziós fordulatszám szabályozásra van szükség (pl. szerszámgépek, robotok, stb.).

1.5.11. Szerkezeti felépítés (motor, generátor)
Az egyenáramú gépekre négy alapvető szerkezeti rész jellemző:

· Az acélöntvényből készült henger alakú állórész, amelyre csavarokkal erősítik fel a fő- és segédpólusokat. A főpólusokon elhelyezett, és egyenárammal táplált gerjesztő tekercsek a főpólus tekercsek – gerjesztik a gép fluxusát. (kisebb teljesítményű gépeknél az állórészt állandó mágnesből készítik, így nem kell az állórészt külön gerjeszteni).

· A lemezelt, henger alakú, külső felületén hornyokkal ellátott forgórész az armatúra, amelynek tekercselésében a főfluxus hatására feszültség indukálódik.

· A kommutátor, amely az armatúra tekercselés váltakozó áramát mechanikus úton egyenirányítja.

· A kefék, amelyek az armatúra áramot a kommutátorról csúszóérintkezéssel szedik le.
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1.5.12.  Működés
Az alábbi sematikus ábrák segítik az egyenáramú motorok működését megérteni. Az állandó mágnes mágneses terében van elhelyezve egy vezetőkeret (armatúra), amelyben áram folyik. Az áram hatására a vezető körül mágneses mező alakul ki, amely merőleges lesz az állandómágnes mágneses terének vektoraira. Ez egy bizonytalan egyensúlyi helyzet, s a Lorentz-féle erőhatás miatt a forgórész elfordul. 180º-os elfordulás után stabil helyzet alakulna ki, ha a vezetőkeretben nem fordulna meg az áram iránya. Mivel a kommutátor szegmensek átcsúsznak a másik szénkefe alá, így megfordul az áramirány, s a folyamat kezdődik elölről.
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Az állórész állandó mágnese helyett gyakran alkalmaznak tekercset, amit egyenárammal gerjesztenek. Az egyszerűsített villamos helyettesítő kép az alábbi ábrán látható:
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Az ábrában használt jelölések magyarázata:

Ug : gerjesztő feszültség

Ig : gerjesztő áram

Ф=Fi: főfluxus

Uk : armatúra kapocsfeszültsége

Ia : armatúra áram

Ub : armatúra belső indukált feszültsége

1.5.13. Armatúrareakció
A működés pontosabb megértéséhez szükséges megismerni az armatúra visszahatás vagyis az armatúrareakció jelenségét. Az armatúraáram maga is mágneses fluxust hoz létre, amely hozzáadódik a pólusok által létesített fluxushoz. Ez a jelenség eltorzítja az indukció-eloszlást az armatúra kerülete mentén. Mint ahogy azt az ábra is mutatja, ennek az lesz a következménye, hogy a gép fluxusa csökken, és az ún. semleges vonal eltolódik.
Ezért tehát ennek megfelelően el kell tolni a keféket is.

1.5.14. Az armatúrareakció hatásainak megszüntetése:
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légrés növelése (nagyobb gerjesztés szükséges)

· segédpólus alkalmazása az üresjárási semleges vonalban az armatúra árammal gerjesztve

· megfelelő kommutálási késleltetés (siettetés)

· kompenzálótekercs alkalmazása a pólussarukban az armatúraárammal gerjesztve

1.7 Az egyenáramú gépek osztályozása
Az egyenáramú gépeket a gerjesztés módja szerint négy csoportba osztjuk.

Ezek láthatók az alábbi ábrán:
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1.6.15.  Külső gerjesztésű motor (párhuzamos is)
A külső gerjesztésű motornak két pár független kivezetése van. Egyikre kapcsoljuk a gerjesztő feszültséget, a másikra, pedig az armatúra feszültséget. A működést leíró összefüggések az alábbiakban láthatók:
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A motor egyik legfontosabb tulajdonsága a fordulatszámtartás, azaz növekvő nyomaték mellett (mint ahogy az ábrán is látható) nem változik meg lényegesen a fordulatszám.
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1.6.16. Soros gerjesztésű motor
Villamos helyettesítő képe az alábbi ábrán látható:
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Az armatúra sorosan van kapcsolva a gerjesztő tekerccsel, ezért a gerjesztő áram azonos az armatúraárammal.
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Az ábráról leolvasható, hogy a soros gerjesztésű motornak nincs üresjárási fordulatszáma (terhelés nélkül indítani tilos).

A motor indulásakor, amikor az armatúraáram nagy és a fordulatszám még kicsi, akkor adja le a legnagyobb nyomatékot, majd a fordulatszám növelésével csökken a nyomaték és az áramfelvétel is. Ezt a viselkedést járműveknél (troli, villamos, metró, vasút) és különböző kéziszerszámoknál ideálisan ki lehet használni, hiszen ezeknek a gépeknek induláskor van
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szükségük nagy nyomatékra, az elért fordulatszámot már kisebb nyomatékkal is fenn lehet tartani. A fordulatszám erősen függ a terheléstől. 
A nyomaték az armatúraáram négyzetével arányos:
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A soros gerjesztésű motor sajátos tulajdonsága, hogy egyaránt működik váltakozó-, illetve egyenáramú táplálásról is, ezért univerzális gépnek nevezzük. A motor forgásirányának változtatása csak a gerjesztő tekercs kapcsainak felcserélésével lehetséges. Fontos azonban, hogy például egy 230V váltakozófeszültségre tervezett gépet nem lehet 230V egyenfeszültségről táplálni, ilyenkor ugyanis a tekercs reaktanciája megszűnik, és az áram a motorra nézve veszélyesen nagy értéket érhet el.

1.6.17. Vegyes gerjesztésű motor
Villamos helyettesítő képe az alábbi ábrán látható:
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A fordulatszám illetve a nyomaték az armatúraáram függvényében:
A jelleggörbékben felismerhető a soros és a párhuzamos gerjesztés hatása is, ugyanis nem lineáris a fordulatszám jelleggörbe, azonban van üresjárási fordulatszám.

Összefoglalva a legfontosabb jellemzői:
· Van soros és párhuzamos gerjesztése is,    

· Ritkán használják,

· Nem fordulattartó.

1.6.18.  Fordulatszám változtatás
Az egyenáramú motorok egyik legfontosabb tulajdonsága, hogy a fordulatszámot viszonylag egyszerű módon és pontosan lehet változtatni, és ez által jól alkalmazható változó fordulatszám igényű hajtásokban, illetve pozícionálási célokra. 

Az összefüggés alapján 3 lehetőség van az egyenáramú motorok szögsebesség és ezáltal a fordulatszám befolyásolására.
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Az összefüggés alapján 3 lehetőség van az egyenáramú motorok szögsebesség és ezáltal a fordulatszám befolyásolására.

1. Ua (armatúra kapocsfeszültség) változtatása.
A legfontosabb jellemzők:

 veszteség mentes

 ez a leggyakrabban alkalmazott és legjobb módszer (az ábrákon a bal-

oldalon a külső, a jobboldalon a soros gerjesztésű motor jelleggörbéi

láthatók). A jelleggörbék lényegében párhuzamosan tolódnak el a fe-
szültségváltozás hatására.
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2. Ra (főáramköri ellenállás) változtatása.     R1 < R2< R3 < R4
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A módszer jellemzői:
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Az üresjárási pont nem változik (külső gerjesztésűnél), a sorosnál nincs üresjárási fordulatszám
· Veszteséges, hőenergiát termel 

A gyakorlatban az ellenállásokat nem folytonosan, hanem fokozatokban változtatják, például a velük párhuzamosan kapcsolt mágnes kapcsolókkal kapcsolják be és ki, ahogy az alábbi ábrán látható:
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3. Φ (fluxus) változtatása  Φ 2 < Φ 1
A gerjesztőtekerccsel párhuzamosan kapcsolt változtatható ellenállással az alábbi ábra szerint:
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A módszer egyik hátrányát a jobboldali ábra mutatja: a jelleggörbék metszéspontjában a fluxus változtatásának nincs hatása a fordulatszámra. Ezért előre tudni kell a terhelés-változás tartományát, hogy elkerüljük a metszéspontot. A metszésponttól balra és jobbra a fluxus változtatásának a hatása ellentétes: a fluxus csökkentése a fordulatszám növekedését okozza a metszésponttól balra, míg jobbra éppen ellentétes a hatás.
1.6.19. Indítás
Indításkor (ω=0), ezért nem indukálódik feszültség az armatúrában:   Ub=0, ezért 
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10-30szorosa is lehet a névleges áramnak:

Ez a nagy armatúraáram nemcsak a hálózatra nézve káros, hanem a motorra nézve is, ugyanis nagy teljesítményű motornál olyan nagy áram adódik, amely tönkreteheti a kommutátort és a szénkeféket is. Ezért az indítási áramot mindenképpen csökkenteni kell. Ia armatúraáramot csökkenthetjük például az armatúrával sorba kötött ellenállások bekapcsolásával (a fenti összefüggésben, ezáltal nő a tört nevezője).
Ennél a módszernél azt használjuk ki, hogy a motor rövid ideig elviseli a névlegesnél kissé nagyobb armatúraáramot. (Az ellenállások használata miatt ez is veszteséges megoldás.)

[image: image68.jpg]



1.6.20. Fékezés
Az alábbiakban néhány eljárást mutatunk az egyenáramú motorok villamos úton történő fékezésére.

1.6.20.1 Visszatápláló (generátoros) fékezés

Ez a módszer csak az üresjárási fordulat felett használható, azaz generátoros üzemmód esetén. Generátoros fékezés esetén a motort, mint generátort üzemeltetik, és a motor által termelt energiát a hálózatba visszatáplálják (ha ez műszakilag biztosítható). Ez a fajta fékezési mód a soros motornál nem alkalmazható (hiszen nincs üresjárási fordulatszám). Hátrány, hogy a motort nem lehet teljesen megállítani, csak az üresjárási fordulatszám felett hatásos.
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1.6.20.2 Ellenállásos (dinamikus) fékezés
Ebben az esetben az armatúra táplálását megszűntetik, és az armatúrával sorkapcsolt ellenállással fékezik a motort. Az ellenálláson átfolyó áram veszteséget okoz. Ezzel a módszerrel sem lehet megállásig fékezni hasonlóan, mint az előzőnél.
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1.6.20.3  Ellenáramú (irányváltásos) fékezés

Ebben az esetben, mint ahogy az ábrán is látszik, a motor armatúra kapocsfeszültségének a polaritását megcserélik, ezáltal a motorban folyó áram ellenkező iránya miatt a motor a másik irányba akarna forogni, ez azonban csak úgy lehetséges, ha a motor először megáll. Tehát ezzel a módszerrel meg lehet teljesen állítani a motor forgását, de ez nagy veszteségekkel jár (névleges mechanikai, névleges villamos teljesítmény).
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1.7 A léptetőmotor

Tulajdonságaik révén a léptetőmotorokat a digitális pozícióvezérlésekben, szabályozásokban alkalmazzák. Készülnek állandó-mágneses, lágy-mágneses és hibrid típusok. Az állandó-mágneses motorokat alkalmazzák a legszélesebb körben, mivel jó statikus és dinamikus tulajdonságaik mellett a hatásfokuk is jó. Lényeges szempont még, hogy tartónyomatékuk van, és csillapításuk is megfelelő. A léptetőmotor működését meghatározza, – mint ahogy az elnevezés is utal rá – hogy tengelye diszkrét lépések sorozatával „forog”. Mindig ugyanannyi lépés után tesz meg egy körülfordulást. A diszkrét léptetés alkalmassá teszi a digitális vezérlőjelekkel történő működtetést. 

A léptetőmotoros hajtások legjellemzőbb tulajdonságai:

· Pontos pozicionálás – visszacsatolás nélkül – adott számú léptető-impulzus hatására.

· Nagy nyomaték kis sebességeknél, még egyedi léptetésnél is.

· Nyugalmi helyzetben, gerjesztett állapotban nagy tartónyomaték, amely önzárást biztosíthat.
1.7.21. A léptetőmotor működése

Az állandó-mágnesű léptetőmotoroknál az állórész pólusain helyezkednek el a fázistekercsek, míg a forgórész - nagy koercitív erejű - -. Egy kétfázisú léptetőmotor felépítése látható a 8. ábrán.

[image: image72.emf]
8. ábra
Működés fázisait a 9. ábrán látható két - póluspárral felépített motoron keresztül

szemléltetjük.

A fázistekercseket - két különböző megoldással - helyezik el a pólusokon.

· unipoláris, minden póluson egy önálló tekercs van (9a. ábra) illetve

· a bipoláris, amelynél egy pólus-páron van egy tekercs, 
Az unipoláris tekercselésnél a póluson elhelyezkedő „fél” - tekercsnek, vagy

· mindkettő, vagy

· csak egyik végük, és egy közösített vég van kivezetve.

A geometriailag szembenálló pólusok alkotnak egy póluspárt, és ezeken van egy fázistekercs. Az unipoláris elnevezés arra utal, hogy mindegyik tekercset azonos polaritású feszültséggel (árammal) kell gerjeszteni.
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     a. 





    b.

9. ábra
Egy fázisnál a két fél tekercset kezdet - vég - kezdet - vég sorrendben kell összekötni. A közösített pont egy fázistekercs két-felének ellentétes pontja. A 10. ábrán egy motor álló és forgórészének képe látható. A 11. ábra szemlélteti, hogy miként helyezkedik el az állandó mágnes a forgórészben.
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      b.

10. ábra
[image: image2.emf]
11. ábra

Az egyenletesebb léptetést a fázisszám növelésével lehet elérni. A gyakorlatban

alkalmazott léptetőmotoroknál az öt-fázisú változat elvi felépítése látható a 12. ábrán.

[image: image77.emf]
12. ábra
1.7.22. A léptetőmotorok statikus jellemzői

[image: image78.emf]
A léptetőmotorok statikus jellemzői az álló helyzetre vonatkozó adatok. A legfontosabb

jellemzők a következőek:

- a maximális gerjesztő feszültség,

- a maximális tartóáram,

- lépésszög,

- öntartó nyomaték,

- tartó nyomaték,

- statikus nyomatékgörbe.

A nyomatékgörbe (13. ábra) azt mutatja meg, hogy ha a motor áll, és a tengelyére ható nyomatékot folyamatosan növeljük, akkor hogyan változik a forgórész elfordulás szöge. Az így adódó nyomatékgörbe közel szinuszos lefolyású. Az szemlélteti egy pólus alatt a változást, ha csak az   egyik fázistekercset gerjesztjük. Nyugalmi helyzetben az állórész, és a forgórész pólusai szemben helyezkednek el. A nyomaték növelésének kezdetekor a forgórész elmozdul a forgatás irányába, de ha a terhelés megszűnik, akkor visszatér a stabil helyzetbe. Viszont, ha a terhelő nyomaték egy adott határt meghalad, akkor a forgórész egy pólusosztással tovább mozdul, átbillen. Ezt a terhelést nevezzük a motor Mb billenési nyomatékának, az elfordulási szöget, pedig φb billenési szögnek.

[image: image79.emf]A különböző előjelű billenő-nyomatékok között van a labilis tartomány. Amennyiben a tengelyt az átbillenés után is terheli az Mb értéket meghaladó nyomaték, akkor a tengely továbbfordul. Amikor mindkét fázistekercs gerjesztést kap, akkor az egyes tekercsek nyomatékgörbéinek összegzése adja a motor statikus nyomatékgörbéjét. Kétfázisú léptetőmotor eredő nyomatékgörbéjét mutatja a 14. ábra. Az MH a motor álló állapotbeli tartó nyomatéka. Mint látható ez eléggé hullámos. A két stabil állapot között mérjük, az un. lépésszöget az α –t.

14. ábra

[image: image80.emf]
A fázisszám növelésével az eredő nyomatékgörbe hullámossága csökken. A 15. ábrán egy ötfázisú léptetőmotor nyomatékgörbéje látható.

A továbbiakban csak a kétfázisú motor viszonyival foglalkozunk. A motorok gyártási szórásából, illetve a gerjesztési aszimmetriákból a Δαs szisztematikus szöghiba léphet fel. Erre mutat példát a 16. ábra. Itt a különböző aszimmetriák miatt a két fázis billenő nyomatéka különbözik. Ezért a lépésszög is váltakozik. A gerjesztés módosításával az ilyen eltérés kiküszöbölhető.

[image: image81.emf]
[image: image82.emf]Az állandó mágnesű forgórésszel készülő léptetőmotoroknál – külső gerjesztés nélkül is – mérhető billenőnyomaték. Ez viszont kétszeres frekvenciájú, mint a gerjesztett motoré, mint ezt a 17.ábra szemlélteti.

1.7.23. Dinamikus jellemzők

Egy léptetőmotor dinamikus jellemzői azt adják meg, hogy az

· indításkor,

· folytonos forgatásnál,

· nyomatékváltozásnál,

· leállításkor

hogyan viselkedik a motor.

A folyamatos - fázisról-fázisra - történő gerjesztés a tengely léptetését, illetve a váltások frekvenciájának növelésével közel folytonos forgást lehet elérni. A léptetőmotorok tengelyének elfordulása elsősorban a tengelyt terhelő tehetetlenségi nyomatéktól (Q), a tekercset gerjesztő áram időbeli változásától függ. Mivel a tekercsen átfolyó áram, és így a kialakuló mágneses mező logaritmikusan változik, ezért a forgórész elfordulása csak késve (18. ábra), a billentő-nyomaték elérésekor kezdődik.

[image: image83.png]A sziikséges gyorsitonyomaték: ng:@%’

ahol @ a rendszer tehetetlenségi nyomatéka (inercia), és o a széggyorsulas.

A gyorsitasi-lassitasi szakaszokban f=f, t%t




A mennyiben hamarabb szűnik meg a gerjesztő feszültség, akkor lépéskimaradás, lépéstévesztés következik. A leírtak alapján következtethetünk arra, hogy a kívánt –impulzus számmal megegyező – lépést csak egy adott frekvenciánál alacsonyabb impulzussorozattal lehet elérni. A motorok adatai között ezt az értéket az un. start/stop frekvenciaként adják meg. A megadott érték motor terheletlen állapotára vonatkozik. A valós viszonyok között mindig van terhelés. A 19. ábrán egy léptetőmotor nyomatékváltozását mutatja a lépésfrekvencia függvényében.

[image: image3.emf]
Az ábrán látható karakterisztika görbék közül az 1, illetve 2 számokkal jelzettek azt

mutatják, hogy egy lépésben milyen frekvenciájú impulzussorozattal indítható a motor lépéstévesztés nélkül. Az 1-el jelzett görbe a terheletlen, míg a 2-vel jelzett a terhelt viszonyokat jelzi. A külső karakterisztika-görbe mutatja, hogy forgás közben – léptetési frekvenciánál - mekkora nyomatékkal terhelhető a motor tengelye. A motor működtetéséhez tehát két szakaszt különböztethetünk meg. Az indítási szakasz az a frekvenciatartomány (0 – f1 Hz) amely hatására lépéstévesztés nélkül indul a motor “lépegetése”. Látható, hogy az f1 indítási határfrekvencia a terhelő nyomatéktól is függ. A terheletlen motornak is van saját tehetetlenségi nyomatéka, súrlódása, amit figyelembe kell venni a hajtás tervezésekor. A már mozgásban lévő motor léptetési frekvenciája – a gyorsítási tartományon belül - fokozatosan növelhető az f2 üzemi határfrekvenciáig. A karakterisztika alapján meghatározható, hogy adott üzemi nyomatéknál ekkora az indítási-, illetve az üzemi határfrekvencia. Természetesen a tényleges működtetési frekvenciákat ezen értékek alatt kell megválasztani, hogy se az indításnál, sem pedig a folytonos forgatásnál ne legyen lépéstévesztés. Az indításhoz hasonlóan a leállításkor is történhet túllendülésből eredő lépéstévesztés. Amennyiben egy lépésben szüntetjük meg a gerjesztő impulzussorozatot, akkor a tehetetlenségi nyomaték további lépéseket eredményezhet. A pontos pozícióba állításnál, mindhárom üzemelési szakaszban biztosítani kell a tévesztés mentes léptetést. Vezérléskor betartandó viszonyokat a 20. ábra szemlélteti.

[image: image84.emf]
Az f1 frekvenciájú vezérlőimpulzus egy lépésben be-, vagy kikapcsolható. A nagyobb

f2 frekvenciájú üzemi forgatásra történő felgyorsítás, illetve erről a lelassítás csak fokozatosan történhet. A változás lehet lineáris (c), vagy egyéb időfüggvény szerinti (a,b). A feladat határozza meg, hogy végső pozíció elérésének ideje döntő-e. Amikor nem lényeges az idő, akkor elégséges a hajtás f1 frekvenciájú léptetése. A gyorsabb pozícióba éréshez, gyorsítási, üzemi mozgatási, és lassítási szakaszokra kell bontani a vezérlést. Az utóbbi választásakor léptetőmotoros hajtás jellemzőinek ismeretében határozhatjuk meg azt a frekvenciaváltoztatási (df/dt) sebességet, amelynél még

nincs lépéstévesztés. Az esetek többségében ismerjük a választott motor üresjárási paramétereit – start/stop frekvencia, indítási nyomaték, és a statikus jellemzők -, mivel ezeket a gyártó megadja. A megvalósítandó hajtás jellemzőit – az üzemi nyomatékot, az indítási-, és az üzemi határfrekvenciákat méréssel célszerű meghatározni. A mért értékek alapján kell kiszámítani a a hajtás indításához, gyorsításához- lassításához, szükséges frekvenciaváltozásokat. A 21. ábrán egy ML nyomatékkal terhelt léptetőmotoros hajtás – méréssel meghatározott nyomaték-lépésfrekvencia karakterisztikája látható. A karakterisztikából kiindulva határozzuk meg a vezérléshez szükséges léptetési frekvenciákat. A hajtást biztonságos indítása csak az indítási határhoz tartozó értéknél – a határgörbe, és az ML nyomaték-egyenesének metszése - kisebb frekvenciájú jellel történhet. Az ábrán az N munkaponthoz tartozó f1 frekvenciát választjuk, amelyhez az Mgy1 gyorsító nyomaték tartozik. A megengedhető leggyorsabb üzemi forgatás frekvenciája ugyancsak alacsonyabb kell legyen a határértékhez tartozónál, mert ekkor már nincs nyomatéktartalék. A szükséges

Mgy2 értékű nyomatékkal biztosíthatjuk a lépéstévesztés nélküli üzemi mozgatást, vagyis a gyorsításnál csak az f2 frekvenciáig szabad eljutni.
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A választott határfrekvenciák után a frekvenciaváltoztatás sebességét, illetve módját kell meghatároznunk. Előszőr azt állapítsuk meg, hogy az adott nyomaték, és terhelés esetén mekkora lehet a frekvenciaváltoztatás.
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ahol f0 a változtatás kezdőfrekvenciája, és az előjelet kell megfelelően alkalmazni.

[image: image4.png]ahol fp a véltoztatas kezdéfrekvencidja, és az el6jelet kell megfeleléen alkalmazni.

A megengedhetd frekvenciavaltoztatas az ‘ Mo 180

Gsszefliggés alapjan szamithatd ki.




A frekvencia lineáris változtatásakor az Mgy gyorsítónyomaték, és a  tehetetlenségi

nyomatéktól, és a léptetőmotor k lépésszámától az alábbi egyenlőtlenség alapján választható meg a változtatás megengedett mértéke:
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A leírt egyenlőtlenségbe helyettesítve a gyorsítónyomaték minimumát (Mgy2 –t) kiszámíthatjuk a motorra jellemző K értéket. Ennek ismeretében már meghatározhatjuk a frekvencia változtatás léptékétf-t, és a változtatás időbeli lépéseitt–t.  A két érték közül egyiket választhatjuk szabadon, majd ezt követően kapjuk a másik változtatásának lépéseit. A változtatás meredekségét a K-t soha nem szabad túllépni. A biztonságot jelenti az, hogy a gyorsítási tartományban megválasztott legkisebb nyomatékkal számolunk. A kétfázisú léptetőmotorok kellemetlen tulajdonsága a lengési hajlam. Mivel a nyomatékgörbe (lásd 7. ábra), ezért minden léptető impulzus hatására a forgórész leng. A lengés mechanikus (pl. súrlódás növelése), illetve villamos csillapítással (pl helyes R/L viszony beállítása) csökkenthető. A vezérlés megfelelő kialakítása is hozhat eredményt. A 22. ábrán látható görbék különböző csillapítási viszonyok melletti szögváltozásokat mutatja. Az 1 jelű görbe a csillapítatlan eset. A 2 jelű mutatja a súrlódó, és villamos csillapítás együttes hatását.
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Említeni kell még a motor pontos leállításánál szükséges vezérlést is. A 23. ábra a leállítás utolsó impulzusa körüli időbeli változásokat szemlélteti. Az utolsó előtti léptetőimpulzus hatására bekövetkező lengés maximumánál (A időpont) kell az utolsó léptetést végrehajtani. Ekkor túllendülés, vagy visszalépés nélkül áll le a motor. A forgásirány-váltás (reverzálás) akkor lesz sikeres, ha a D időpontban kapja az impulzust a fázistekercs.
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A következőekben röviden áttekintjük a kétfázisú léptetőmotorok vezérlési megoldásait.

1.7.24.  Léptetési módok.
A léptetés történhet

· teljes – természetes – lépéses (Full step),

· fél – lépésfelezés – lépéses (Half step) és

· mikrolépéses

üzemmódban. A felosztás az egy pólus-pár által meghatározott szögelfordulás alatt megtett lépések számára utal. A teljes-, és féllépésű léptetésnél a tekercs gerjesztését 0,

+Ig és -Ig között kell változtatni. Mikro-lépésnél a gerjesztés - a szélsőértékek között -

több diszkrét lépésben változik. Az egyes léptetési megoldásokat szemléltetik a következő ábrák két póluspár esetében. A 24. ábrán láthatjuk a teljes lépésű (full-step) léptetést, ha egyidejűleg csak egy fázistekercs egyik fele kap gerjesztést. Ezt a változatot pólus - alatti vezérlésnek is nevezhetjük. A 25. ábra szerinti léptetés ugyancsak teljes lépésű, de mindkét fázistekercs egyik fele kap egyidejűleg gerjesztést, ezért a pólusok közé áll be a forgórész (pólusközötti vezérlés). A szemléltetett motor - mindkét vezérlési megoldásnál - négy lépés alatt tesz meg egy teljes körülfordulást.

A 26. ábrán látható megoldásban felváltva egy, illetve két féltekercsen folyik át gerjesztő-áram. A motor nyolc lépés alatt fordul egyet. Ezt nevezzük lépés-felezéses

vezérlésnek.
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1.7.25. Vezérlési táblázatok
A következő táblázatokban foglaljuk össze a különböző meghajtásoknál alkalmazható

vezérlési sorrendet. A táblázatok alapján lehet meghatározni a választott meghajtó kapcsolás tranzisztorainak a vezérlését. Az Ig jelölés jelenti, hogy az adott fél-, vagy teljes tekercsen folyik áram. Az előjel pedig – a tekercs kezdethez viszonyított – áramirányt jelzi- Unipoláris (osztott) fázistekercs Bipoláris (osztatlan) fázistekercs
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1.7.26.  A léptetőmotor vezérlési szakaszai

A léptetőmotorral megvalósított hajtásoknál a pozícióba történő vezérlés pontossága

mellett, igény még a cél leggyorsabb elérése is. A megvalósításnál cél a megengedhető

legnagyobb üzemi frekvenciájú léptetés, amelynél szükséges az alábbi három szakasz

szerinti vezérlés megvalósítása. A vezérlési szakaszok az

· indítás (felfuttatás), az

· állandó szögsebességű hajtás, és a

· leállítás (fokozatosan).

Mindhárom szakaszban biztosítani kell, hogy ne legyen lépéstévesztés. Ezt egyrészt a

megfelelő sorrendű gerjesztéssel másrészt, pedig azzal érhetjük el, hogy a sebesség

változtatásának mértéke nem haladhatja, meg az un. start-stop frekvenciát. A változó forgásirányú hajtásvezérlés is három szakaszú. A forgásirány változtatása, csak a motor nyugalmi helyzetében történhet. Ekkor lesz rángatás-mentes a váltás. A vezérlés csak az adott motor tulajdonságainak figyelembevételével végezhető el. Első lépésben ismerni kell a motort, és a hajtott rendszer nyomatékigényét. Ezek ismeretében határozható meg

· az indítási-, leállítási határfrekvencia,

· az alkalmazható üzemi-frekvencia.

1.7.27. A léptetőmotorok illesztő áramkörei

A léptetőmotor meghajtó áramkörök feladata a szükséges teljesítményillesztés biztosítása. Az egyes tekercseken átfolyó áram nagyságát és irányát is változtatni szükséges. A két-fázisú léptetőmotorokat két alapvetően eltérő tekercselési megoldásban gyártják. Ezek a fázisonként egy-, illetve a kettős-, vagy osztott (két fél-tekercs) fázistekercsű változatok. A fázisonként kéttekercsű megoldásoknál az egyes tekercsek kezdeteinek és végeinek megfelelő bekötésével azonos külső áramirány esetén is változtatható a belső mágnesmező iránya, unipoláris vezérlés. Az illesztő-, meghajtó áramkör tekercsenként egy-egy – megfelelő teljesítményű – elektronikus kapcsolóval megoldható. A 27. ábrán látható a meghajtó áramkör elvi kapcsolása. A motor négy fél-tekercsének közösített végei csatlakoznak az Ut tápfeszültség pozitív pólusához. A tekercsek másik végeire egy-egy teljesítmény tranzisztor (darlington kapcsolású) kapcsolja – a vezérlés sorrendjében – a tápfeszültség negatív pontját.
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24. abra

Teljes — természetes - épés egy fazis gerjesztésével




A lengések csökkentésének egyik módja, hogy a motortekercsekkel sorba kötünk ellenállást. Az optimális megoldás, ha a külső ellenállás a tekercs ohmos ellenállásának háromszorosa. A fázisonként egytekercsű motorok esetében a belső mágnes mező irányának változtatása csak a gerjesztő áramok irányváltoztatásával oldható meg. Ezt híd-kapcsolású illesztő áramkörökkel lehet megoldani. A motorvezérlésekhez fejlesztett (LM 298 típusú) – két teljes hidat tartalmazó – áramkörének kapcsolási vázlata látható a 28. ábrán.
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A motor tekercseinek induktivitása miatt szükséges védő diódákat alkalmazni- A 29. ábrán az egyik hídhoz bekötött diódák láthatók. Ugyanitt szemléltettük a vezérlő áramot .valamint a kikapcsoláskor a diódákon záródó kiegyenlítő áramot
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2. Kefenélküli motorok (EC motorok)
Az egyenáramú gépek vizsgálatánál láttuk, hogy a kommutátor a kefékkel együtt tulajdonképpen egy mechanikus egyenirányító azaz kapcsoló szerepet tölt be. Teljesítményelektronikai eszközök alkalmazásával kiválthatjuk ezeket a mechanikus kapcsolókat, s ezáltal megszüntethetjük az egyenáramú gépek legkényesebb egységét, a kommutátort a kefeszikrázással együtt. Ez az alapja az ún. kefenélküli egyenáramú motorok kialakításának. Szokás elektronikus kommutációjú motorokról is beszélni (EC=Electronically

Commutated Motors). Mivel célszerűbb ezeket a kapcsoló eszközöket nem mozgórészen elhelyezni, ezért a sztátor (állórész) és rotor (forgórész) funkciókat felcserélik: a forgórészen állandó mágnest helyeznek el, míg az armatúra tekercseket az állórészen készítik el. A félvezetős kapcsolók (általában tranzisztorok) kapcsolják rá az armatúra tekercsekre a megfelelő irányú áramot a forgórész megfelelő helyzetében. Ezért mindenképpen ismerni kell a forgórész pillanatnyi helyzetét, hogy a kapcsolások a helyes időpontban következzenek be. Az így kialakított gépben az állórész tekercsekben váltakozó áram folyik, melynek hatására a forgórésszel szinkronforgó mágneses tér keletkezik. Ez pedig nem más, mint egy szinkron gép, amely azért 2 szempontból is más, mint a korábbiakban tárgyalt szinkron gép: az állórész tekercsek áramai nem szinuszosak és a frekvencia sem állandó, hanem azt a forgórész fordulatszáma határozza meg. Ezért tulajdonképpen a kefenélküli egyenáramú motor megnevezés nem teljesen helyes, azonban mégis ez a megnevezés terjedt el a szakirodalomban. A kefenélküli motorok egy lehetséges elvi felépítése látható az alábbi ábrán:

[image: image11.emf]
5.107. ábra.

A helyes működés alapfeltétele, hogy ismerjük a forgórész helyzetét. A forgórész helyzetének meghatározása kétféle módon történhet:

• közvetlen helyzetmeghatározás: pl. szögjeladóval, mágneses érzékelővel

(Hall-elemmel)

• közvetett helyzetmeghatározás:
– „intrusive” módon: pl. kényszerjelekre adott válaszjelekkel

– nem „intrusive” módon: feszültség, áram méréssel és számítással

A közvetlen helyzetmeghatározás egyik ismert módja a szögjeladó alkalmazása. Másik lehetőség az ún. Hall effektuson alapuló érzékelés Hallelem használatával. A Hall-elem segítségével mérhető a mágneses tér nagysága és iránya is. Az alábbi ábra mutatja a Hall-elem elvi elrendezését illetve a Hall jelenségen alapuló integrált áramkör felépítését: az UH feszültség

nagyságát és irányát a B indukció nagysága és iránya határozza meg adott tápfeszültség polaritás esetén.
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5.108. ábra.
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Az ún. Hall integrált áramkörök (Hall-IC-k) szolgáltatják a forgórész helyzetéről a megfelelő jelet a kapcsolóelemeket vezérlő rendszer számára, amely rendszerint egy mikroprocesszor alapú eszköz. A Hall-IC-ket a forgórész alatt helyezik el például az alábbi elrendezésben:

[image: image12.emf]
5.110. ábra.

A közvetett helyzet meghatározás egyik lehetséges módja az, amikor nagyfrekvenciás vizsgáló jelekre adott válaszjelek kiértékelésével határozzák meg a forgórész pozícióját („intrusive” módszer). A másik esetben nem „intrusive” módon, azaz a motor feszültség és áram jeleinek mérésével majd ezen adatokból számítással következtetnek a forgórész pozíciójára. Ilyenkor a forgórész helyzetét azokból az információkból határozzák meg, amelyeket az állórész áramkör paramétereinek és mennyiségeinek értékeiből számítanak ki. Az EC motorok nagy előnye, hogy jelleggörbéjük megegyezik a külső gerjesztésű egyenáramú motorokéval, üzemük jóval megbízhatóbb és nincs kefeszikrázás sem. Alkalmazásuk rohamosan terjed, például a számítástechnikai eszközök egyik kedvelt motortípusa (Pl. merevlemez meghajtók).
3. A szervó régebben és napjainkban
A szervók először természetesen a haditechnikában jelentek meg. Először tűzvezérlésre, és a gyalogságot navigáló berendezésekben. Manapság a szervomotorok egyre nagyobb teret hódítanak a polgári célú felhasználásban is. Szervo motorokat békés célra a például szerszámgépekben, munkagépekben, műhold követő antennáknál, modell RC autóknál, hajóknál, repülőknél, sok autófókuszos kameránál, fly-by-wire rendszereknél, merevlemezeknél alkalmaznak. Mostanság a mezőgépgyártásban is egyre komolyabb szerepet kapnak a szervomotorok, nem csak az ember munkájának megkönnyítésében, de pl a John Deere-nél foglalkoznak GPS vezérelt automata munkagépek tervezésével, ahol már teljesen Steer-by-Wire rendszerről is beszélhetünk.
3.7 A szervomechanizmusok:

Szervo mechanizmusnak, vagy rövidebben szervónak olyan rendszert hívunk, amely negatív visszacsatolású hibaérzékelő rendszert használ a mechanizmus megfelelő teljesítményének elérése érdekében. Ez a definíció még kiegészül azzal, hogy csak akkor nevezünk igazából szervónak egy rendszert, ha az a fent említett hiba korrekciós rendszer segítségével képes szabályozni a mechanikai pozícióját is. Ebből következő módon, noha pl. az elektromos ablakemelőben található hibajelző rendszer annak elkerülése végett, hogy odacsípjük valaminket, de a rendszer ebből nem képes az ablak pozícióját megállapítani, -ezt a feladatot mi magunk végezzük- , az elektromos ablakemelő nem nevezhető szervo rendszernek.

3.7 Felhasználási területei
· Pozíció szabályzás

· A szervo szabályzást leggyakrabban pozíciószabályzásra alkalmazzuk. 

· A szervo rendszerek a negatív visszacsatolás elv alapján működnek, ahol az alapjelet hasonlítjuk a tényleges helyzethez, ebből különbséget számolunk, ezt a különbséget, mint hibajelet erősítjük, és szükség esetén átalakítjuk, ezután ennek alapján a rendszert úgy vezéreljük, hogy a hiba a lehető legkisebb legyen.

· Sebesség szabályzás

· Nyomaték szabályzás

· egyéb
3.7 Szervomotorok fajtái (a teljesség igénye nélkül)

Elöljáróban annyit, hogy az itt felsorolt motorok önmagukban NEM szervomotorok, csak megfelelő érzékelőkkel, és szabályzással válnak azzá. Fontosnak tartom viszont, hogy minden féle elektromos aktuátor működése tisztázott legyen, mivel ez fontos a szervók működésének megértéséhez.

3.10.28. Egyszerű  DC
DC szervókat leggyakrabban számítógépek meghajtóinál, NC szerszámgépeknél, és egyéb olyan helyeken használjuk, ahol fontos a gyors indulás, és a gyors és precíz pozícióra való állás. A DC szervók kis súlyú, kis tehetetlenségi nyomatékú armatúrával rendelkeznek, melyek gyorsan reagálnak a gerjesztő feszültség változásaira. Az armatúrára jellemző még a kis induktivitás, így ezek a szervók igen kis időállandókkal rendelkeznek (jellemzően 0,05-1,5 msec). -Ez tovább csökkenti a motor válaszidejét az őt vezérlő jelekre. A DC szervo motorok általában kettő, négy, vagy hat pólussal rendelkeznek. Legnagyobb hibája a kommutátor szikrázása, a kommutátor kopása, és a kis pólusszámból adódó ugráló mozgás kis fordulatszámon, vagy indításkor.
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Coreless DC:

A Coreless DC motorok fejlesztése az 1930-as évekre nyúlik vissza, de csak a korai 1960-as években váltak eléggé olcsóvá ahhoz, hogy széles körben felhasználhassák. Legnagyobb előnye a szimpla DC motorokkal szemben a még kisebb tehetetlensége, az alacsony mechanikai időállandó, és a nagy hatékonyság. Mivel a mag vas felhasználása nélkül készül, így a tömege jelentősen kisebb, mint vasból készült társaié, így ezek a motorok jelentősen nagyobb gyorsulást, és lassulást képesek produkálni, mint bármely más technológiájú DC motor. A vasmag megszűnésével járó egyéb előnyök mellett megszűnik a lemezekre ható mágneses erő. Ez ugyanis a konvencionális DC motoroknál a leadott nyomaték „hullámzását” okozza, amely csökkenti a motor teljesítményét is. A vas hiánya tehát kiküszöböli a motor ugráló mozgását, így a coreless motorok még alacsony fordulatszámoknál is simán futnak. Általában a Coreless motorokban a AlNiCo mágnesek helyén samarium-cobalt mágnesek helyezkednek el a statorban, ez is hozzájárul ahhoz, hogy a motor jóval dinamikusabban működjék. Nagyságrendileg, hogy érezzük, mennyire dinamikus a motor: egy coreless motor tipikusan 150’000 rad/sec2 gyorsulásra képes, de több mint 1’000’000 rad/sec2 gyorsulás is elérhető. 
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3.10.29. Brushless DC:
A Brushless DC motorok hasonlítanak egy Sönt DC motorra, csak épp kifordítva. A DC motor permanens mágneseket tartalmaz a rotorján, míg a sztátor rész tartalmazza a három, egymástól 120°-ban elhelyezett gerjesztő tekercset, melyek a nyomaték létrehozásáért felelősek. Akár a sönt DC-nél itt is függ a nyomaték az állandó mágnesek, és a gerjesztő tekercsek által létrehozott mágneses mezejének nagyságától. Egy ilyen jellegű motornál a sztátor által létrehozott mágneses tér forog, mely forgásra készteti a rotorban lévő állandó mágneseket. A rotor szinkronban forog a mágneses mezővel, ezért szinkron motornak is szokták nevezni. Ez a motor viszont nem egyből váltakozó árammal van hajtva, ezért a kommutációt meg kell oldanunk. Ezt elektromosan oldják meg. Ezt hívjuk elektromosan kommutált motornak. (ECM) vagy (BLDC). Ez számunkra igen előnyös megoldás, hiszen míg egy kefés DC motornál nincs ráhatásunk a kommutációra, így pl. pontos szöghelyzetet sem tudunk állítani vele, csak igen nagy áttétel esetén. Ennél a megoldásnál egy az egyben tudjuk állítani a rotor helyzetét. Nem is beszélve arról, hogy mivel nincs üzemszerűen kopó alkatrész (szénkefe), így a motornak sokkal jobb az élettartama..
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