1. A modul cime

Egyenaramu, allandé magneses motorok és hajtasok



1.1 lecke: A lecke cime

Allandémagneses egyenarami motorok felépitése, miikodési elve.
Cél

Az allandoméagneses egyendramil motorok felépitésének, miikodési elvének, jelleggdrbéinek,
fobb sajatossagainak megismerése.

Kovetelmények
A hallgat6 legyen képes

- ismertetni a magneses térben 1€v6 dramjarta vezetdre hatd erd-, és altala a
forgorészben a nyomaték keletkezését, a motor magneses erdvonalainak utjat, a
tekercselés szerepét, a kommutétor szerepét, a motor alapegyenleteit, a fluxus és a
nyomaték szamitasat, a motor szogsebesség-fliggvényeit, a mozgasegyenletet , a
viszonylagos egységeket, a motor karakterisztikdjat, az R ellenallas jelentOségét.

- lerajzolni a motor elvi felépitését, egy vezetdkeret végeinek kommutator-kefe
csatlakozasat az indukciomentes zonaban, elvi kapcsolasi vazlatat, szogsebesség-aram
karakterisztikajat valtozé fesziiltségekre, a sebességesokkenés mértékét terhelt
motorban.

Kulcsfogalmak:

A magneses térben 1évo aramjarta vezetore hato erd, 1égrés, allorészkoszoru, kapocs- €s a
belso fesziiltség, gépallando, hurkos tekercselés, kommutator, indukciomentes zéna,
magneses indukcio, fluxus, nyomaték, mozgasegyenlet, szogsebesség-fliggvény, motor
karakterisztika, névleges ellenallas

Idésziikséglet
A tananyag elsajatitdsdhoz koriilbeliil 140 percre lesz sziiksége

Tevékenységek

- Olvassa el és jegyezze meg a magneses térben 1évo aramjarta vezetére hatd erd-, és altala a forgdrészben
a nyomaték keletkezését, a motor magneses erévonalainak 1tjat, a tekercselés szerepét, a kommutator
szerepét, a motor alapegyenleteit, a fluxus és a nyomaték szamitasat, a motor szogsebesség-
figgvényeit, a mozgasegyenletet , a viszonylagos egységeket, a motor karakterisztikajat, az R ellenallas
jelentéségét.

- rajzolja le a motor elvi felépitését, elvi kapcsolasi vazlatat, a magnesezési gorbét, szogsebesség-aram
karakterisztikajat valtozo fesziiltségekre, a sebességesokkenés mértékét terhelt motorban,

1. Tananyag

Allandémagneses egyenaramii motorok felépitése, alkalmazasuk

Egyendramu motorok: az allando magneses egyendramu motor



Az igen szé€les korben alkalmazott, kiilonféle médokon Iétrehozott méagnesteri egyenaramu
motorok koziil tobbségiik mara hattérbe szorult a frekvenciaszabalyozott valtakozéaramu
motorok terjedése altal, és 0j épitéssel, fejlesztéssel gyakorlatilag szinte mar csak az alland6
magneses fajtak 1éteznek, foként az automatizalt rendszerekhez, kis, és egészen kis
teljesitményekkel és novekvo alkalmazasi teriilettel (egy nagyobb felszereltségli korszerii
autoéban szamuk elérheti az 6tvenet.) Gyartoik rendszerint mar motorhajto, illetve motor-
iranyito vezérldvel egyiitt forgalmazzak, tipikusan szamitogépen torténd programozasi- €s
nagyobb rendszerekbe illesztési lehetoséggel.

Vezérldik a beavatkozashoz sziikséges egyenfesziiltség nagysagat elektronikus vezérléssel,
impulzus-szélesség modulacioval, folytonos jelleggel - fokozat nélkiil- valtoztatjak.

Fajlagos teljesitmény-adottsagaik a folyamatos fejlesztéseknek kdszonhetden sokat javultak.
Iranyit6 rendszereik révén sebesség-, vagy gyakrabban pozicidszabalyott tizemet lathatnak el,
utobbiak egyes feladatokhoz egy szogmasodpercnél kisebb beallasi hib4juak is lehetnek.

NGO a felhasznalt mennyiség a repiilési-lirtechnikai, az orvosi-sebészeti, mas kiilonféle
vizsgalati, és a 1ézeres méréstechnikai eszkozokben.

A tanulmanyok soran az elméleti ismereteket a targy célkitizésének megfeleléen a miikodés
megértéséhez sziikséges mélységben vessziik.

Az dllandomagneses (permanent magnet ,,PM”), egyendaramu ,,DC” réviditve: PMDC motor
felépitése, miikodeési elve, alapegyenletei

A B indukcidju allanddsult magneses térben, annak irdnyara meréleges helyzetli vezetében
foly6 aram hatasara fellépo F ert az 1. 4bra szemlélteti.

R

1. abra. Az er0 keletkezése magneses térben 1€v0, aramjarta vezetdvel kolcsonhatasban

Az I [A] arammal atjart, 1 [m] hosszusagu vezetd koriil keletkezd magneses tér erdvonalai a
vezetd irdnya €s az aram értéke altal meghatarozottak. A két magneses tér kdlcsonhatasaként
a berajzolt vezetd kortili kétféle eredetli erévonalak irdnyanak helyi valtozasai a vezetdre erdt
fejtenek ki, eredéként itt jobbra mutatéan. Ertéke az indukcid és az dram

F=BxI1[N]



vektor-, mig a hosszusaggal skalarszorzataként szamithato (Lorentz-térvény). Itt B a
magneses indukcio [Vs/m?], I a vezetben foly6 aram, és 1 a vezetd hossza [m].
Skalarszorzatként F=B I 1, ha 90 fok szoghelyzetet tételeziink fel a magneses tér és a
vezetdben folyd dram irdnya kozott. A 2-nél tobbpolusu motorokban a magnesek elhelyezése
€s magnesezési iranya a légrésben gyakorlatilag sugériranyt magneses indukcio iranyt
eredményeznek, azaz a fenti skalarszorzat az 6sszes vezetore gyakorlatilag kis
elhanyagolassal alkalmazhatonak mondhato.

Az alland6 magneses egyenaramu motor felépitését, szerkezeti elrendezését, az erék
keletkezését a 2. dbra mutatja.

légrés
indukciomentes zdna
semleges vonal

allorészkoszom |

2.4bra. Allando méagneses egyenaramii motor felépitése és a nyomatékot képzé erdk keletkezése

A motor allorésze nem lemezelt, tomor lagyvas koszort, amelyre felerdsitik a magnes iveket,
a polusszamnak megfelelden. A magnesekbdl az északi jelii oldalon Iépnek ki az erévonalak,
gyakorlatilag merdlegesen athaladnak a légrésen, majd a forgérésznek a 0,3-0,5 mm vastag
lemezekbdl Osszedllitott vasmagjaban haladva a kovetkezd, most déli polus felé ismét
atlépnek a légrésen, végiil az allorészkoszoruban a nyilak szerint haladnak, zart folyamot
képezve.

A behelyezett forgorészt megfeleld gépészeti kialakitas tartja a motor — villamos gép —
forgastengelyében. A vezetdk egyenletes elosztasban vannak elhelyezve, rogzitve a forgérész
—rotor - paldstjadhoz kozel kialakitott hornyokban, vagy modern kis motorokban egy vékony
héjszerkezetet alkotnak, a 1égrésben még biztonsagosan elfordulhatéan. E megoldés csak
egészen kis gépekben lehetséges, a nagyobbakban a vezetok nagy méretiik, s a fellépd jelentds
keriiletiranya er6k miatt csak a rotorpalast tengelyiranyl hornyaiban helyezhetdk el.

A vezetOk vezetOkeretet, tekercselemet alkotnak egy vagy tobb menettel, és végeik a
kommutator egymastol elszigetelt szeleteihez, megfeleld sorrendben csatlakoznak. Ma
lagyforrasztas helyett besajtolast vagy hegesztést alkalmaznak a vezetd €s a kommutator réz
szeletei kozott.



Adott vezetdkeret — ami mar egy menetet jelent - mas-mas oldalaiként azok a vezetok,
amelyek az abraban rajzolva vannak, az egyes polusok alatt hasonlé viszonylagos helyzetben
vannak. A berajzolt 3-3 vezetd parjai, amelyek egy —egy menetet alkotnak, a polusiv
ugyanazon helyein vannak a masik p6lus alatti 1égrésben. Mivel a két szomszédos pdlus alatt
az indukcio6 irdnyai ellentétesek, ugyanazon jellegii, tangencialis F erdk 1étrehozatalahoz a
megvaltozott indukcioirany miatt az aram irdnyanak is valtoznia kell. Ezt valdsitja meg a
forgd mechanikus szerkezet, a kommutator, a kefékkel egyiittesen.

A kovetkezd adbra szemléletesen mutatja be mindezt. A magnessaruk kozotti indukcid értéke
B-vel jelolt. Mivel a vazlat szerinti motorbdl hidnyzik a forgérész-vastest, a sokszorosra
novekedett athidaland6 1égkdz miatti nagy magneses ellenallas kovetkeztében csak igen kis
indukci6 allhat fenn, igy csak kis er6hatas €s nyomaték keletkezhet.

Valds motorok magneskorének Gtjaban csak igen rovid, mikromotorokban néhéany tized mm,
nagyobb gépekben egy-két mm-nyi légrés - vasmentes szakasz - van, és igy a magneskor
relative kis eredé magneses ellenallasanak koszonhetéen a légrésben akar 0,7-1 Vs/m®
magneses indukcid is 1étrehozhato.

When electric current
passes through a coil in
a magnetic field, the
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor

Magnetic force

F=ILB
acts perpendicular

to both wire and
magnetic figld

Electric
currant supplied I i

externally through
a commutator

3. abra. Az er6k keletkezése egyszeriisitett motormodellben

Az alabbi 4. abra egy motorban 1év6 vezetdkeretekbdl allo tekercselést abrazol, amelybdl a
vastag pirossal rajzolt vezetdkeret a polusok kozott tartozkodik éppen, az indukcidmentes
zonaban. A menet két végéhez kapcsolt kommutator szelet-par éppen egy kefe eldtt fut el,
amely most rovidre zarja az itt egyetlen menet végeit. A magneses térben mozg6 vezetdben
fesziiltség indukalodik:

U= B X v 1[V],



ahol v a sebesség [m/s], 1 a hasznos vezetd hossz [m], amelyben a fesziiltség indukalodhat.
Skalarszorzata az er6 keletkezésénél emlitett 90° iranyokkal Ujpg= B 1 v.

+ — +

4. abra. Hurkos tekercselés vazlata egyenaramu gépben a kefék helyével és az aram kétiranyu
behaladésaval, jobbra és balra hurkolddva torténd tovahaladasaval, korbejarva a teljes tekercselést

Ha a kefével érintkez6 keretben volna indukalt fesziiltség, akkor a kefével zart végii
vezetOkeretben zarlati aram folyna. Ennek elkeriilésére a keféket ott helyezik el, ahol az
elottiik elfuto tekercselemek végein indukalt fesziiltség nem jelenik meg.

Az egymas utdn kovetkezd menetek a kommutatorhoz csatlakozasnal 6sszekdtddnek, azok
egymashoz hurkolddnak (az egyik fajta, un. hurkos tekercselésnél). A kiteritett tekercselési
vazlatot, ha hengerként korbehajlitott modon, végtelenitve képzeljiik el, annak a folytonossa
tétele minden horonyban (legalabb) kettd vezetdvel lesz csak lehetséges, egyik a masik alatt
vagy mellett. Ezzel a tovabbépitéssel a pozitiv kefénél befolyd aram két irdnyban fog haladni:
jobbra is és balra is tovahurkolddik a kovetkezd, negativ keféig. Az abra igy egy teljes, de
csak egymenetii tekercsekbdl 4ll6 tekercselést mutat be.

A forgorésszel egyiitt forgo tekercsnek a kefével talalkozasi pontjain az dram iranya
megfordul a kefétdl valo tovahaladaskor, amint ezt az alabbi szemléltetd program is mutatja:

dki1

& rechire k.. it

A motor magneses viszonyainak néhany szempontja

A motor vasbol késziilt szakaszaibdl dsszedllitott magneskdrének magneses ellenallasat a kor
magneses fesziiltségét szolgaltatd allando magnes gydzi le. A valtozo vaskeresztmetszetli
szakaszok eltérd magneses vezetése szabja meg a helyi indukcid értékét, mikozben a
magneskoron athalado fluxus értéke a kor teljes hosszaban allandé marad:

d=B A [Vs],



ahol a B indukci0 és az A vaskeresztmetszet [m?] értékei egy-egy magneskdori szakaszra
jellemzdek. A fenti 2. abran az allorészkoszorié a legkisebb, és a polusok alatt, a 1égrésre
merdlegesen a legnagyobb a fluxus utjara merdéleges vaskeresztmetszet. A forgoérész hornyai,
ha vannak, ott jelentdsen lecsokkentik a fluxus utjaba esé vaskeresztmetszetet, s emiatt a B
értéke nagyra néhet, ami mar a vas telitddését eredményezheti. Ilyenkor a B értéke a szokéasos

1~1,4 helyett 2~2,2 Vs/m*-re nShet, amely az esetleg sziikségessé valo tovabbi
atmagnesezddést mar nem, vagy alig teszi lehetové.

Az 5. dbra a magnesezési gorbe jellemz0 alakjat és értékeit mutatja a térerésség
fliggvényében. A gorbe a B, remanens indukciotol indul, és a konydknek mondott
meredekség-csokkenéstdl kezd megjelenni a telitddés jelensége.

1.4]

V/

5. ébra. A vas magnesezési gorbéje és fontosabb pontjai

A telitési hatar felett a vas magnesezhetds€ége mar csak a levegdével lesz azonos, azaz
mintegy 800-szor kisebb, ekkora a vas €s a levegd relativ permeabilitasanak aranya. E
tartomanyban a megfelel6 indukci6 fenntartasa akar ekkora aranyu tobblet-magnesezést is
igényelhetne. A természetes vas magnesezési adottsagai még koltséges 6tvozdkkel sem
javithatok jelentdsen, emiatt adott fluxust igényld villamos gép keresztmetszeti méreteit, vele
az egész villamos gép méreteit a fluxus sziikségessége ardnyaban novelni kell, ugyanolyan
indukcio értékek mellett. A keresztmetszeteket, valamint a kivant indukciot eredményezd
magneses térerdsséget, ebbdl a sziikséges gerjesztést ado allando-magnes térfogatot a
tervezési magneses igénybevételek értékei szerint hatarozzak meg, sok részletszamitassal
elvégezhetden.

A motor forgatonyomatéka az 1. és 2. abrak szerinti, &ramjarta vezetonkénti F erdk algebrai
Osszegeként értelmezett tangencialis irdnyu erd-0sszeg és a sugar szorzataként keletkezik.

ENi kapcsolasi vazlat

A PMDC motorok mitkddés kdzbeni allapotot jelentd elvi kapcesolasi vazlata, rakapesolt U
tapfesziiltségnél a 6. dbran kovethetd.



6. abra. Allando magneses egyenadrami motor elvi kapcsolasi vazlata

A tapfesziiltség hatdsara kialakulé aram atfolyik a forgorész tekercsén. Az R forgorészkori,
masként nevezve armatura-ellenallas jelképe akar el is hagyhato, beleértddik a forgorész-
jelképbe. Az L induktivitas az armatira tekercs menetszamaval €s a magneses jellemzokkel
aranyos. Idében valtozé aramoknal az induktivitason

Ui=L dl/dt
induktiv fesziiltség keletkezik, amely az aramvaltozast késlelteti, a
T,=L/R

villamos id6allandé szerint. L jelképe is elhagyhatd, és hatdsa a lassan valtozonak tekintett
aramu lizemben akar el is hanyagolhato, de gyorsan valtozé aramerdsség esetén mar szamitani
sziikséges, amit a szimulaciok realizalnak, lasd a hatdsvazlat modellezése c. anyagot.

A berajzolt fesziiltség-jelképek, nyilak hossza célszeriien fesziiltség-aranyos. Elgjeleik
megfelelnek a fesziiltségegyenletben 1évo tagokénak, eldsegitve az egyenletek grafikus
abrazolasat, vele a motoriizem kiilonbozd eseteinek konnyebb megértését. Az Uy, belso-, vagy
indukalt fesziiltség, és az IR dramaranyos ohmos fesziiltség-esés dsszege azonos nagysagu az
U kapocsfesziiltséggel, motoros lizemben.

Az M nyomaték irdnya szabvanyos motornal, szembdl a tengelyre tekintve 6ramutato szerinti,
de beliilrdl, ahol keletkezik, a tengely felé tekintve eldbbiével ellenkezd, azaz balra forgato. A
hatasara kialakul6 szogsebesség eldjele is ilyen.

A PMDC motor alapegyenletei az alabbiak szerint fogalmazhatdéak meg, ®= alland6 fluxus
feltételezésével:

- kapocsfesziiltség teljes alakja:

U=U +IR+LdI
b dt

de elhanyagolhaté mértékii aramvaltozasi sebességnél roviden csak



U=U, +IR.

- belsd, vagy indukalt fesziiltség:

Ub = kdw
- gépallando:
zp 1
k=——,
a 2m

ahol: z az Osszes vezetd-, p a polusparok-, a a parhuzamos agparok szdma. A szokasos
hurkos tekercselésnél p/a =1.

- nyomaték: a mechanikaival egyenértékii P, belso teljesitménybdl:
M Pb Ub I kdw I

—— =k®I, [Nm].
w w w

- szogsebesség, vagy csak sebesség az aram fliggvényében:

U, U IR U IR rad

“TXO kd kd ko ko' s [

Itt csak az I d&ram valtozo, és igy az o = f(I) sebességi jelleggorbét kapjuk.

- asebesség a nyomaték fliggvényében: mivel M=k @ I, ebbdl =M/k®, s ezt beirva I
helyére
U, U IR _ U MR

CTRD T k® kO kO (kD)2
az o = f(M) terhelési jelleggorbét kapjuk;
- amozgasegyenlet, amely meghatarozza, mikor fog valtozni a szogsebesség:

doo_ M — Mt
a0

a pillanatnyi sebességtdl fiiggetleniil, és ebbdl dw/dt=0, ha M=M, ahol M; a terhelés
nyomatéka a motor tengelyén, tehat a szamlalo nem lehet zérus, ha a sebességet valtoztatni
akarjuk. Itt ® a motor tengelyére visszaszadmitott - redukalt- eredd tehetetlenségi nyomaték
[kgm?].

- az elektromechanikai idéallando:
OR

Tem = kD)2 [s].

Ebben az 6sszefiiggésben mind a mechanikai energiatarold késleltetd hatdsa a ©
tehetetlenségi nyomatékkal, mind a villamos id6alland6¢é az L és R értékeivel szerepel. Tem
fokeént tajékoztato jellegli, mert a villamos 1d6allando tipikusan kis értéke miatt csak a ®
hatasa lesz dominans, s mivel egy képletbe dsszevontan szerepelnek, a kiilon-kiilon 1étezo, és



"o

sorba kapcsolt egytarolos tagokbol sziiletd kéttarolds, kedvezdtlen aranyt idéallandok
esetében akar valoban lengd tag ilyen tulajdonsdgainak megjelenését elfedi. A mai vizsgalati
lehetdségek, szimulaciok mar mindkét tarolos tag jelenlétét, egylittes hatasat elemezhetik, 1asd
a hatasvazlattal kapcsolatban leirtakat, igy a T.n,, mint 6sszevont alak az elfedd jellege miatt
hattérbe szorul.

Néhany épitesi példa a legujabb motorfejlesztési eredményekbdl

A forgorésznek csak a tekercse forog, specialis héj-konstrukcioként, a rotor vasteste all, de itt
még az allo és forgd részek is helyet cseréltek: a magneses polusokat tartalmazé allorész lett a
belso henger, és az eddig volt rotor vashengere pedig a motor kiilsé lagyvas-hengere, azaz a
haza. Csak a héjtekercs forog egy kissé ndvelt 1égrésben, mig mindkét henger all. A
héjtekercs O értéke kozel 2 nagysagrenddel kisebb, mint a normal kivitelé, és rendkiviil nagy
szdggyorsulasokat tesz lehetévé, kis méreteknél 1000 rad/s” felett is. Az atlos vezetd-
elrendezés mereviti a tekercset, és egyuttal extrém kicsi nyomatékliiktetést, kisebb, mint 0,2
%-ot eredményez a szogelfordulds fliggvényében, némi hatdsfokromlés aran. A beliilre tett
magneshenger, mint allorész kisebb kiviilre jutdo magneses teret idéz eld, amely egyes
alkalmazasoknal fontos lehet, 7. abra.
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8. abra. Az el6z6 motorhoz vélaszthatd magneses €s optikai inkrementalis itmérék képei, a
pozicidszabalyozasi feladatokhoz



Tarcsa alaku rotor, rovid €pitési hossz elérhetdsége érdekében, 9. dbra. Axidlis iranya
magnesmezdt hoztak 1étre, amely erOvonalai a tarcsa alaki magnesbdl indulnak, a 8 hazban
rogzitve, €s a 4 tarcsa vasbetétjein fordulnak vissza. A nyomaték az 5 rotor tekercseiben
keletkezik, és itt is annak ragasztasaval kapott merevsége folytan adodik at a tengelyre. A kis
nyomatékot attétel noveli meg.
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9. ébra. Tarcsa alaku forgorésszel épiilt PMDC motor
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10. abra. Szamitogépiranyitasu, mikroprocesszorvezérelt PMDC motoros hajtasrendszer vazlata

Az dllando-magneses egyenaramu motor tulajdonsagai jelleggorbéi alapjan
Abrdzoldsi médok. A motor iizemének siknegyedei

Villamos hajtasok tulajdonsagait altaldban a szogsebesség-nyomaték, DC motoroknal az
Osszevont szogsebesség — nyomaték és/vagy aram jelleggérbéken kovethetjiik. A motorok
karakterisztikain tipikusan a kapocsfesziiltség adott, konstans értékii, azaz paraméter. A mai
motorok allandé magneseivel a motor fluxusa kiilonb6z6 tizemallapotokban is csak
kismértékben csokken a terhelés hatasara, igy a targyalast megkdnnyitendd, a fluxust
allandonak tekintjiik (a motorok tervezése sordn természetesen részletes elemzéssel tarjak fel
az eltérések jellegét és mértékeét).

A 11. dbran egy PMDC motor jelleggdrbéi lathatok névleges-, zérus-, és ellenkezd polaritésu,
negativ eldjeld, de névleges kapocsfesziiltségekre. A gorbék alakjat a 12. abran elemezziik, itt
csak azt jegyezziik meg, hogy a karakterisztikak vizszintestdl eltérése, ferdesége a motor



belsé ellenallasatol fiigg, R=0 esetén parhuzamos az abszcisszaval. Az ordinatan, az o -
tengelyen a motor nem vesz fel &ramot, és nem fejt ki nyomatékot. Pozitiv &ramok,
nyomatékok motoros, negativok generatoros fékiizemhez tartoznak. Az dramok-nyomatékok
csak a k® szorzo értékével térnek el egymastol, igy kettds 1épték alkalmazasaval azonos
értekeik dbrazolhatok.

Az egyes lizemmodok negyedeit I-IV. szamokkal jelolik, amelyekben a teljesitmények
eldjelei szerint nevezziik motorosnak vagy generatorosnak az iizemet, illetve roviden a
siknegyedet. A pozitiv ® mez6 egy adott, tipikusan a + forgasirdny szerint lehetséges motoros
vagy generatoros fék I és Il negyedeit tartalmazza, mig a negativ ® mez0, az origd alatt az
ellenkezd iranyban forgastiakat. Ehhez az attérés a motoron a kapocsfesziiltség polaritdsanak
megvaltoztatasaval valosithatdé meg.
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11. abra. PMDC motor jelleggorbéi valtozo kapocsfesziiltségekre.

Az egyes siknegyedek sziikségessége a villamos hajtastol elvart tulajdonsagok szerint
fogalmazodik meg: egy ventilator, koszori, firogeép stb. jellemzden egy forgasiranyu, és nem
igényel fékiizemet, ezekhez egynegyedes iizem elegendd. Egyszerii daruhajtés le-fel
iizemben, de villamos lassito fékezeés nélkiil dolgozik, igy az I és III negyedeket hasznalja,
hasonldan egy visszapillant6 tiikkor két iranyban lehetséges allito mozgatasdhoz. Szerszamgép-
, robot-, jarmi{ihajtasok elindulasuk utan villamos fékiizemiikben fognak lassitani, sziikség
esetén megallasig, és ezt a masik forgasiranyban is elvarjuk toliik, tehat az I-11, illetve a III-IV
negyedekben is azonos modon tudnak dolgozni.

A motorokat taplalé aramforrasnak a motor altal igényelt fesziiltség- és aramértékeket kell
szolgaltatnia, a megfeleld polaritas-irany szerint. Egy egyszerii ventilatort csak egy
fesziiltségszinten, s csak egyféle aramiranyra képesen kell taplalni, mig egy robot-, vagy
jarmiihajtast forgasirany szerint mas-mas polaritason, és 0-t6l a legnagyobb lehetséges értékig



valtoztathato szintl fesziiltségen kell tudni taplalni. Utobbi tapforras felépitésében,
rendszerében jelentOsen 0sszetettebb, dra magasabb ugyanazon teljesitménykategoriaban.

A 12. dbran a PMDC motor karakterisztikajanak menetét vizsgaljuk. Az tiresjarasinak is
nevezett terheletlen allapotokban a munkapontok az ® — tengelyen vannak, s ezeknek
egymastol mért tavolsagaik fesziiltségaranyosak. Itt wo-al jeloltiik az adott fesziiltséghez
tartozd gorbe liresjarasi sebesség-értékét.
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12. abra. PMDC motor karakterisztikajanak R -fiiggése

Az el6z6ekben megismert egyenletekben lattuk a szogsebesség fliggését az dramtol €s a
nyomatéktél. Arammentes allapotban IR=0, a kapocs- és a bels fesziiltségek azonos
értékiiek, oy az U vagy Uy, értékébdl egyarant szamithato. A novekvo dramokhoz tartozo
sebesseégesokkenés értekeit a -IR/kd Osszefliggés adja, ezek leszek a fliggdleges metszékek
az o —hoz tartozé vizszintes vonaltdl a motor jelleggorbe egyes pontjaihoz, mig az dram-
nyomatéktengelytdl mérve a karakterisztika egy es6 egyenes, ahol o értékeit az Uy/kd -bol
kivonassal kapjuk. R=0 esetén a karakterisztikak fesziiltségfliggd vizszintes egyenesek
lennének.

Viszonylagos mennyiségek alkalmazasa

A 13. dbran az egyes mennyiségek vesszdvel jelolt viszonylagos egységeit tiintettiik fel.
Bevezetésével a szazalékos mennyiségekhez hasonldo mddon, a névleges értékhez viszonyitott
nagysagokat szerepeltethetjiik, ami realisztikusabb abrazolast ad, konkrét motoradatok nélkiil
is. Az egyes viszonylagos mennyiségeket a névlegeshez tartozdan képezziik:



U’=U/Upgvi, '=I/I1ev1 stb., €s csak az R’=R/R4y €értéke kivan kiegészitést. Az Ryevi=Unevi/Inevi
szamérték pontosan akkora értékli ohmos ellendllast jelent, amelyhez az 4bran az R’=1
értekkel jeldlt, -1 meredekségli egyenes, mint motorjelleggdrbe tartozik, és amelyen a
névleges aram a fesziiltségegyenletben az I’R’=1¢&rtékii névleges kapocsfesziiltséget jelenti.
Nem tud helyet hagyni Uy, barmilyen kis értékének sem — az ilyen modon épiilt motor a
névleges nyomatékkal terhelve, névleges aramot felvéve, és névleges nyomatékot kifejtve épp
nem tud megmozdulni, csak zérus sebességii forgas lenne lehetséges: U'=I’R’=1, U’,=0
mellett. E motoron névleges dramnal az I’R veszteségteljesitmény a teljes felvett P=U 1
teljesitménynek felel meg, a hatasfok értéke zérus.
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13. abra. Viszonylagos mennyiségek alkalmazasa, és az R’=1 jelleggdrbe menete

Eszerint az egyes valds motorok hatasfokat alapvetden meghatarozo R’ értéke a motor
veszteségeinek mértékét is megjeloli: az R’= 0,2 értékkel gyartott motor hatasfoka

0, -0’= 1- 0,2=0,8, azaz 80 % lehet az esetben, ha a veszteségeket csak a tekercsveszteség
adja. Valojaban ehhez tovabbi, 1-2 % mértékii veszteségek tarsulnak. 1000 kW feletti, pl.
villamos mozdonyba épitett DC motorok 3-5 %-os veszteségei, és ennek megfeleld 95-97 %
hatasfoka az R’=0,03-0,05 értekli viszonylagos ellenallasokkal érhetdk el, amelyek gorbéinek
esése -0,03,-0,05 értékli meredekséggel irhato le.

Onellendrzé kérdések

1 Vélassza ki a hibas valaszokat az adllandomagneses motor tulajdonsagok koziil: (mind hibas)
- rugalmas, nem fordulatszamtarto,

- sebessége hiperbolikusan fiigg a terheléstol,

- indito nyomatéka aramfiiggetlen,

- sebessége fiiggetlen a belso fesziiltségtol,



- hatasfoka az R’-nél nagyobb értékii,

- inditasi arama kedvezoen alacsony, nem igényel korlatozast.

2 Jelolje meg azokat a szempontokat, amelyektdl fiigg a nyomaték: a menetszamtol, a
légresindukciotol, a 1égrés nagysagatol, a fesziiltségtdl, a fluxustol, fordulatszamtol,a
frekvenciatol, az dramtol, a terheld nyomatéktol, az idéallandotol.

3. Jelolje meg a hibas valaszokat! (a, b, ¢ hibasak):

a) ,Mivel a két szomszédos polus alatt az indukcid irdnyai ellentétesek, a masik polus
alatt ugyanazon jellegii tangencidlis F er6k 1étrehozataldhoz a megvaltozott
indukcidirany miatt az aram iranyanak mar nem kell valtoznia.”

b) ,Mivel a két szomszédos polus alatt az indukci6 iranyai ellentétesek, a masik polus
alatt ugyanazon jellegili tangencidlis F erdk 1étrehozatalahoz az d&ram irdnyanak nem
kell valtoznia.”

¢) ,,Mivel a két szomszédos polus alatt az indukci6 irdnyai ugyanazok, a masik polus
alatt ugyanazon jellegili tangencidlis F erdk létrehozatalahoz az 4ram iranyanak
valtoznia kell.”



1.2. A lecke cime

Allandémagneses egyenarami motorok jellegzetes iizemmodjai m-M abrakban és
1d6fliggvény-abrakban.

Hatésvazlat. A PMDC motor 6nszabalyozo6 jellege. Pozicidszabalyozas hatasvazlata. Néhany
szabalyozasi tulajdonsag.

Cél

Az allandomagneses egyendramil motorok jellegzetes tizemmadjainak(inditas, gyorsitas
szabalyozott &rammal, generatoros fékiizembe 1épés €s lassulés allandd arammal)
megismerése jelleggorbe mezokben €s idéfliggvény-abrakon.

A PMDC motor hatasvazlatanak felépitése, a motor 6nszabalyozo jellege.

Pozicidszabalyozas PMDC motorral, a hatasvazlat bovitésével. Fontosabb szabalyozasi
adottsagok. Tulajdonsagjavitas PI szabalyozdval, véges és allanddsult terhelonyomatékra.

Kovetelmények
A hallgato legyen képes

- ismertetni a PMDC motorok jellegzetes tizemmadjait (inditas, gyorsitas szabalyozott
arammal, generatoros fékiizembe 1épés €s lassulds allandd arammal), a PMDC motor
hatasvéazlatanak felépitését, a motor dnszabalyozo jellegét a pozicidszabalyozést a
hatasvazlat bévitésével, a fontosabb szabalyozasi adottsagokat, a tulajdonsagok
javitasat PI szabalyozdval, véges és allandosult terhelényomatékra.

- lerajzolni a motor lizemmodokat jelleggdrbe mezdkben €s idéfliggvény-abrakon, a
motor sajat hatdsvazlatat, tovabba a pozicidszabalyozasra bovitést, P és PI jelleggel.

Kulesfogalmak: PMDC motor hatdsvazlata, a motor 6nszabalyozo jellege,
pozicioszabalyozas, P és Pl szabalyozas

Idésziikséglet
A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 150 percre lesz sziiksége

Tevékenységek

- Olvassa el és jegyezze meg PMDC motorok jellegzetes lizemmodjait (inditas, gyorsitas szabalyozott
arammal, generatoros fékiizembe 1épés és lassulas allandd arammal), a PMDC motor hatasvazlatanak
felépitését, a motor dnszabalyozo jellegét a pozicioszabalyozast a hatasvazlat bovitésével, a fontosabb
szabalyozasi adottsagokat, a tulajdonsagok javitasat PI szabalyozdval, véges és allandosult
terheldnyomatékra.

- rajzolja le a motor lizemmodokat jelleggdrbe mezdkben és idéfliggvény-abrakon, a motor sajat
hatasvazlatat, tovabba a poziciészabalyozasra bovitést, P és PI jelleggel.

1.2. Tananyag



Allandémagneses egyenarami motorok jellegzetes iizemmédjai o-M, I dbrakban és
idofiiggvény-abrakban.

Hatasvazlat. A PMDC motor 6nszabalyozo jellege. Pozicioszabalyozas hatasvazlata.
Néhany szabalyozasi tulajdonsag.

Jellegzetes tizemmodok. Inditds

Fesziiltségmentes, allo és nyomatékkal nem terhelt allapotban 1évé PMDC motor inditasi
folyamatat tekintjiik at a kovetkezokben.

Legyen az elérendd sebesség akkora szamértékii, amelyhez csak egyszeri alkalommal
beallitott, majd nem valtoztatott kapocsfesziiltség is elegendd, mikdzben a motor arama nem
haladja meg példaul a névleges értékét.

Ha a motor R’=0,2 viszonylagos ellenallasu, akkor U’=I"R’=1%*0,2=0,2, azaz 20 % érték
lehet az a fesziiltség, amelyet egységugras jelleggel a motorra kapcsolva, az atfoly6 dram
érteke I’=1, tehat 100%, névleges értékili. Valds motorokra nem-névleges héfoku allapotban a
névlegesnek 1,5-5 -szorose is megengedhetd lehet, rovid ideig, de a névleges értékkel
egyszeriibb az attekintés.

A rédadott fesziiltség tehat U’=0,2, amelynek vonalat, mint a zérus fesziiltségli gorbe felettit a
az U’=0,2 fesziiltségli aramforras egységugras jelleggel eldallitja. A motor aramat csak
induktivitdsa késlelteti, amely 1000 kW-0s motorra kozelitden 1~2 s, 10 W-osra pedig
0,1~0,5 ms id6allandoju.

Ha valamely mddon elérhetd, hogy a motor csak akkor kezdhessen forogni, amikor az d&ram
elérte Ohm-torvény szerinti értékét, akkor a meginduldskor I’=1 all fenn. Ekkor még a
fesziiltségegyenlet U’=I’R’ alakt, mert az w=0 allapotban az Uy, értéke zérus. Ha a
megindulas névleges arammal és M=0 terheldnyomaték mellett torténik, a motor
szoggyorsulasa do/dt=M/® értekii lesz, a terheletlen allapotnak megfeleléen nagy. A sebesség
w # 0 értékétdl kezdve U= kPw # 0 lesz, és sebességaranyos, 1. abra.

Az U’=0,2 értékii kapocsfesziiltség egyenletében a ndvekvd w-val egyiitt névekvd Uy-hez
csak csokkend IR tarsulhat, azaz az aram a sebesség novekedésének megfelelden, a motor
jelleggorbéje szerint fog csokkenni, az dbra U’=0,2 jelli gorbéjén az I’=1 ponttdl kezdve balra
és felfelé haladva, a berajzolt nyilak szerinti munkapont vandorlassal, az [,=0 pontig tartva, és
az ®=0,2 pontra felgyorsulva. Az aram itt mar zérus a terheletlen allapotnak megfeleléen, a
fesziiltségegyenletben az IR tag valt zérussa, mialatt U=Uy, allt be. A folyamat egyre lassulo
modon folyt le, exponencialis jelleggel, a csokkend d&rammal csokkend mértékii
szoggyorsulassal. Az dbra nem tajékoztat a folyamat idobeli jellegérol.
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1. é&bra. A PMDC motor inditdsdhoz
Aramszabdlyozé alkalmazdsa

Ha nem U’=0,2, hanem nagyobb fesziiltséget kell a motorra adnunk egy nagyobb, pl.
névleges sebesség eléréséhez, akkor korlatozott &ramerdsség mellett kell a fesziiltség
novelését elvégezniink. Amig nem voltak elektronikus fesziiltségszabalyozo6 eszk6zok, un.
indit6 ellenallasok fokozatos kiiktatasaval korlatoztak a motor &ramat. Ma teljesen folytonos
jelleggel valtoztathato a kapocsfesziiltség, zérustdl a legnagyobb értékig, ami megkdnnyiti
tetszéleges értékll aram beallithatdsagat és szabalyozhatosagat.

Az egyenfesziiltség valtoztatasa

A félvezetdkre alapozott, régebben tirisztoros, ma tobbnyire tranzisztoros, MOSFET vagy
IGBT modulokbdl felépitett tdpforrasok tipikusan impulzusszélesség-valtoztatd modszert
alkalmaznak. Ezekkel egy alland6 értékii egyenfesziiltségbdl, annak jellemzden allando
frekvenciaji szaggatasaval, itt a 2. abran T periodusiddvel, de valtoztathatd hosszasagh
vezetési idOvel, azaz valtoztathato kitoltési tényezdvel egy zérus €s az egyenfesziiltség szintje
kozotti effektiv értékil fesziiltség allithato eld, az abran 95, 50 és 25 % értékekhez bejeldlve.
Ennek alakja ugyan négyszoghullam, de a foly¢ aram alakja a kor induktivitasanak
koszonhetden exponencialis szakaszokbdl all, és a simitd hatis miatt kissé hulldmos
egyenfesziiltség jellegli.
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2. abra. Impulzusszélesség-modulécio: a fesziiltség-ido teriilet valtoztatasa

A szaggatési frekvencia ma néhany kHz és tobb 100 kHz kdzotti, bar utobbiak csak egészen
kis teljesitményekre alkalmasak. Ha a motorkor villamos idéallanddja pl. T,=0,1 s, akkor egy
=10 kHz frekvenciajd PWM (impulzusszélesség modulalt) kimenet aram alakjaban,
amelynek periddusideje 0,1 ms, az exponencialis gorbe elért értéke a 0,1 s iddéallanddjunak
csak 1/1000 —e lesz, azaz a gorbe alig hajlik felfelé. Tehat igy elég simanak mondhato
egyenfesziiltséget kapunk, mig zérus id6allandoji korben az aram a fesziiltség
négyszoghullam alakjat kdvetné.

Az inditas soran figyelembe veendd aram korlatozas jellegli, de betartando érték is, amelyet
aramszabalyozoé valosit meg, az elektronikusan valtoztathato fesziiltségli aramforras
szabalyozo6 korében, oly mddon, hogy amint a sebesség ndovekedése miatt csokkend aram
értéke eltér a szoftveresen eldirttol, a szabalyozo a fesziiltség novelésével allitja vissza az
aramot az eldirt értékre. A mai dramszabalyozok miikddése igen gyors, beavatkozasukat mar
az aram egy-két ezreléknyi csokkenésekor megkezdik, aminek kdszonhetden a szabalyozas
magas mindseégli, pontos €s eredményes. A folyamat lezajladsa kozben igy az dram értéke az
eldirt lesz, mikdzben a fesziiltség a sebesség novekedésének megfelelden novekszik. Ez teszi
lehetdvé, hogy az elindult motor 4rama a felgyorsulas soran adllandé maradhasson, egészen a
beallitott fesziiltségszint eléréséig, a 3. dbrdn dramszabalyozott tartomanyként jelolve. A
néhany bejeldlt motorjelleggdrbe itt ndvekvd fesziiltségszinteket jeldli, de ezek a folytonos
miikodésii szabalyozonak koszonhetden valojaban végtelen siirlien, fokozatmentesen kovetik
egymast, amelyre a régebbi motorinditasoknal hasznalt ellenéllas-fokozatok nem voltak
alkalmasak. A tantargy nem foglalkozik azokkal, az irodalomban megtalalhatoak.
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3. abra. Sebességnovelés alland6 drammal, dramszabalyozoval

Az aramszabalyoz6 csak addig toltheti be feladatat, ameddig a fesziiltség novelése lehetséges.
Ha a példa csak a névleges fesziiltséget alkalmazza, ennek elérésekor az d&ramszabalyozo
elveszti miikodoképességét, mert az &ram tovabbi csokkenésekor nem tud fesziiltséget emelni,
az aram csokkenését nem tudja megakadalyozni, az pedig a kisebb fesziiltségli inditasnal
leirtak szerint a sebesség novekedésének megfelelden, a jelleggorbe ferdesége szerint
csokken, liresjaras esetén zérusig. Ez a tartomany a sebesség 80 %-os értékénél kezdddik, és
az liresjarasi, o’=1 értékig folytatddik.

Idéfiiggvény-abrakban is megtekinthetdk az elmondottak. A 4. dbra az inditastol kezdve I'=1
értékre bedllitott aramszabalyozdval végzett sebességndvelést mutatja. Az aramszabalyozott
tartomanyban a fesziiltség novekedésének jellege, a nyomatéek és a szoggyorsulas is allando,
ez utdbbi az alsé abran lathatd. Az exponencidlis szakasz kezdeti iranytangense a Tem
értekének felel meg. A folyamat valds ideje © értékétdl is fiigg, egy 0,1 mNm-es mikromotor
terheletlentil és 6nalldan akér 0,01 s alatt, egy villamos hajtasu autdébusz ~30 s alatt, egy
tehervonat tobb perc alatt gyorsul fel.
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4. abra. A felgyorsulas folyamatanak id6fiiggvény-abrai

Foként robot-, de més hajtdsokban is sziikség lehet arra, hogy a gyorsitasi folyamat idében
elhuz6do exponencidlis részét roviditsék vagy megsziintessék, csokkentve az azonos
folyamatok kozti ciklusiddt. Ez elérhetd, ha az alkalmazott fesziiltséget megnoveljiik, a
példabeli esetben 100 helyett 120 %-ra. Az I-szabalyozdval ekkor nem 80%, hanem 100%
sebességig lehet allandd arammal gyorsitani, és elmarad a folyton csokkend aramu
exponencialis tartomany. Ez csak egy ujabb eszkdz, a sebessegérzékeld bevezetésével
lehetséges, hogy a kivant sebesség elérésekor a mar 120 %-ra nétt fesziiltség gyorsan
visszavehetd legyen 100% -ra, és a sebesség ne novekedjék a kivant folé. Idofiiggvény
abrakban mindez az aldbbiakban figyelhetd meg, 5. dbra. A meghosszabbodott, allando
nyomatékkal gyorsito tartomany az exponencialis rész elmaradasaval jelentds iddbeli
eredményt hoz, 10-30 % mértékben is.
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5.4bra. A felgyorsulas folyamatanak id6fliggvény-abrai, ndvelt fesziiltség alkalmazasaval
PMDC motorok fékiizeme

A motor generatoros fékezését valamely m#0 sebességrol végezziik. Jellemzden motoros
iizemallapot el6zi meg, amelybdl a fékiizembe atlépés liresjarasi allapoton at térténik. Ez
utobbiban aram- €s nyomatékmentes allapot, valamint a fesziiltséghez tartoz6 szogsebesség
all fenn, 6. dbra. A kapocs- és belso fesziiltségek azonos nagysagtak. A fékiizembe keriilés
egyik modja, hogy valamely kiilsé hatds a motort sebességnovelésre kényszeriti, példaul
villamos jarmi lejtébe keriil, és sebessége novekedni kezd, a lejtdiranyt erd ,,tolja” a motort.

A 7. dbra U’=1 jellegvonala a II. negyedben generatoros fék tartalmu, ha tehat a kiils6 ok
miatt ® novekszik, €s a motor taplaldsdban valtozas nem tortént, akkor ugyanazon
kapocsfesziiltségen mar Up> U 4ll el6, negativ eldjelii aram indul meg, amely féknyomatékot
fejt ki. Ha a példakénti, R’=0,2 adottsagu motor sebessége 20 %-ot nd egy erdsebb lejtdben
futas hatasara, féknyomatéka 100% lesz. Ebben az lizemben tartds generatoros allapot allhat
fenn, ha lejté hossza. Csokkend mértéki lejtd kisebb sebességtullépéssel kisebb
féknyomatékot tart fenn. Egyenaramu hegyi vasutak 1890 koriil mar elterjedten alkalmaztak.
A negativ eldjelli aram a tapforras felé halad, és ha az fogadoképes, energetikailag hatékony
visszataplalas torténik. Diddas egyeniranyitos ellatas esetén ez nem all fenn, az dram csak egy
erre a célra beépitett, elegendden nagy teljesitményii ohmos ellenallasra folyhat, amely hdjét
szellOztetés viszi el.



6. abra. PMDC motor iiresjarasi és fékiizemi allapota

Valtoz6 sebességekre mas értéki kapocsfesziiltség beallitasaval idézheto el6 a kivant
iiresjarasi sebesség, és a fékiizem sebességi tartomanya.

Robotok, villamos autdk fékiizemét a feladattdl fiiggden kell megkezdeni, azaz nem lehet
kiilsé er6hatas megjelenésére varni. Mivel a fékiizembe 1€pés az aktudlis iiresjarasi sebesség
felett kezdddik, és mivel ennek értéke az aktualis kapocsfesziiltségtdl fiigg, lehetdség van
arra, hogy barmely sebességen fékezni kezdhessiink a kapocsfesziiltség megfelelé mértékii
beallitasaval, tipikusan csokkentésével. Az dbran a példakénti sebesség 100%, igy a 20 %-al
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7. ébra. PMDC motor fékiizembe 1épése fesziiltségcsokkentéssel, lassitas aramszabalyozoval

lecsokkentett kapocsfesziiltség olyan generatoros fékiizemet 4llit be, amelyben az dram és a
nyomaték értéke -100% lesz. Ha leallasig kivanunk fékezni és allando értékii arammal,
aramszabalyozo6t alkalmazunk, amely most a fesziiltség tovabbi csokkentését hasznalja
beavatkozd eszkozként, ha az dram a sebesség csokkenése miatt csokkenni kezd. Ha a



beallithat6 legkisebb fesziiltség 0 V értékii, akkor ennek elérése utdn exponencialis
folyamatban csokken a sebesség és az aram megallasig. Ha rendelkezésre all negativ
tapfesziiltség, azaz a polaritas fordithato, tehat a zérus fesziiltség elérése utan folyamatosan
lehet ndvelni a mar negativ eldjelii kapocsfesziiltséget, az dbran U’=0-t61 U’= -0,2-ig, akkor
intenziv, forszirozott fékiizemet hozhatunk létre, amely a megéllésig tarthat. Ezt
sebességérzékeldvel észlelve a fesziiltséget azonnal zérusra kell visszaallitanunk, mert a hajtas
elindulna a negativ eléjelll sebességtartomanyban. A 8. idofiiggvény részabrakon mindez
kovetheto, rajta szaggatott vonallal jeloltek az intenziv fékezés gorbe-szakaszai.
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8. abra. PMDC motor fékiizemi id6fiiggvény abrai

Hasonl6 gondolatmenettel lehetséges tovabbi elemzéseket elvégezni zérustol kiilonbozo
terheld nyomatékokra és elérendd pozitiv vagy negativ sebességekre is.

Ut-idé abrdk

A motor forgérésze altal megtett szogelfordulas a [rad] a szogsebesség 1dofiiggvényének
integraljaként szamithato. A 9. abran szerkesztéssel hataroztuk meg a megtett ut idéfiiggvény
alakjat inditasra és fékezésre. Az allandé meredekségii szoggyorsulas a sebesség abraban x*/2
parabolaként, az 4llando sebességii mozgas allandé meredekségii Git-id6 fiiggvényként jelenik
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9. abra. Ut-idé abrak (alul) gyorsitaskor és megallasra fékezéskor

meg. A megtett Gt csokkentése csak a sebesség eldjelének megforditasaval lehetséges.
Allandé értékii Gt-idé fiiggvény csak zérus sebesség mellett lehetséges.

Az abrakban jol megfigyelhetd, hogy a motorra adott fesziiltség novekvo jellege mutatkozik
meg a sebesség id6fliggvény-értékeiben mindkét tipusfeladatban, tehat a sebesség
csokkentésekor is. Azaz, egy adott, teljesitendd sebesség-idd fiiggvény ismerete eldrevetiti a
szlikséges fesziiltség-i1d6 fliggvény alakjat is, amely az aram-id0 fiiggvény adataival egyiitt
lehetdvé teszi a sziikséges adottsagu tapforrds meghatarozasat.

Az allandomagneses egyendramu motor modellje, hatasvazlata

A motor tulajdonsagait egyenletekben fogalmaztuk meg. Az egyenletek olyan algoritmus
szerint is elrendezhetdk és szamithatok, amellyel a motor mitkodésének 1défliggvény abrainak
értékei a modellfuttatas idéléptéke szerint nyerhetdk, anélkiil, hogy a kész motorral
végeznénk vizsgalatokat. A motor hatdsvéazlata lesz ennek az algoritmus-jellegli szamitasi
rendszernek a megjelenési formdja, amelyet elsdsorban a szabalyozastechnika
tudomanytertilete alkalmaz egyik f6 eszkdzeként. A motor hatdsvazlata tetszés szerint
egészithetd ki a hajtott berendezés mozgatott, vagy aramjarta részeinek idéfiiggvényeket
eredményezd vizsgalataval.

A PMDC motor hatasvazlata a 10. abran lathato.

A motor hatasvazlata — tulajdonsagainak kovetkeztében — megfelel egy aranyos tipusu
szabalyozasi kornek, amelynek alapjele az U kapocsfesziiltség, és szabalyozott jellemzdje az
o szogsebesseég.

A kiilonbségképzdbe az U és Uy, fesziiltségek jutnak, utobbi sebességaranyos visszacsatolo jel.
A fesziiltségkiilonbségbdl az R-el osztassal aramjel sziiletik, melynek felfutasat egytarolos
aranyos tag késlelteti. A kd szorzassal keletkez6 nyomaték a mozgasegyenletbe jut, és a



dw/dt szoggyorsulasbodl az 1/s integrator allitja el6 o értékét, valamely valaszthaté numerikus
integralasi modszerrel.

Az M; surlodd nyomaték a szogsebességgel szorzott tobbedfokt polinommal szdmithato, de
egyszerli esetben sebességfliggetlen konstansként, vagy teljesen elhanyagolhatoként is
kezelhetd. Utobbi esetben nem lesz csillapito hatds, amely a kialakul6 szabélyozés lengéseket
mérsékli, energiafogyasztas révén.

A lengések a T, =L/R villamos-, és a ®-t6l fliggd mechanikai energiatarol6 id6allando-
aranyaitol fiiggden alakulhatnak ki, a kéttarolds tagokra vonatkozo feltételek szerint (ezekrol
részletesebben: 1asd a szabalyozastechnika irodalmat).

I
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10. abra. PMDC motor hatasvazlata

Tipikus motor- és hajtott rendszer kapcsolatban a villamos idéalland6 1-3 nagysdgrenddel
kisebb, igy gyorsan csillapodoak a lengések, de eldallithatok, modellezhetdk lengd allapotot
eredményezd koriilmények is.

A hatasvazlattal barmely elképzelhetd folyamat modellezhetd, azaz a modell, valamely
szamitogépi programban Osszedllitva és futtatva egy miitkddtethetd motort fog egyenleteivel
helyettesiteni, a valtozasokat id6fliggvényként szdmitani, s ezeket tipikusan azonnal
kirajzolni.

A hatasvazlatot koriilvevd szaggatott vonalon beliil 1év6 tagok és blokkok a motor
legyartasaval, eldallitasdval paramétereiket is felveszik, és a kész motor adatai, és jellege nem
valtoztathatoak meg. A vonalon kiviilre juté mennyiségekkel allhatunk csak kapcsolatban:
kapocsfesziiltség, terheld nyomatek, €s a szogsebesség. Ha a modellmotor tulajdonsagai nem
megfeleldek, adatainak modositasaval a kivant tulajdonsadg a modellben 1étrehozhato, de
ahhoz mar egy mas valds motor fog tartozni.

A hatasvazlat az U kapocsfesziiltség valamely értékéhez w-t rendel, mégpedig a motor
U=konst értékeéhez tartozo, R’-t61 fiiggd karakterisztikaja szerint, az M, hatasat is figyelembe
vevo modon. Ennek jellegét az R adott értéke mellett, aram-, vagy nyomatékaranyosan
bekovetkezo sebesség-csokkenés vizsgalata soran ismertiik meg.

Ha o eltér a karakterisztika szerinti értékétdl, a motor belsé (6n-) szabalyozé tulajdonsaga
érvényesiil. Egy dtmeneti folyamat kezdddik, amelynek aram- és nyomaték értékei és eldjelei



az o értékét ugy modositjak, hogy az vegye fel a motorkarakterisztika szerinti értéket.
Allandésult allapot csak ezen a munkaponton lehetséges, mert attol eltérés esetén
megkezdddik és lejatszodik ez a belsd, inherens szabéalyozéas. Nem minden motorfajtara, vagy
nem minden {izemi tartomanyukra jellemz6 e tulajdonsag.

Egyetlen példéaval is bemutathaté mindez:

legyen {izemben a motor allandosult allapotban, terheletleniil, azaz aram- és
nyomatékmentesen, névleges fesziiltségen. Ekkor sebessége w,-al jellemezhetd.
Valamely médon adjunk ra My=1, azaz 100 % értéki terhelényomatékot egységugras
jelleggel. Milyen folyamat indul meg, és milyen valtozasok jonnek létre tartdsan, tehat
milyen lesz az 0j allandosult allapot? R’=0,2.

A hatasvéazlatban sem, a szabalyozasban sincs sebességérzékeld. Az M, megjelenésekor
megkezdddo szoglassulas dw/dt= -My/O értékii lesz, kezdetben. A sebesség csokkenésekor az
Uy, = k®o is csokkenni kezd, amely miatt az U-Uj, kiilonbség az eddigi zérusrol ndvekedni
kezd, megjelenik a kor fels 4gaban az d&ram és a nyomaték.

A mozgasegyenletben M> 0 jelenik meg, és a do/dt= (M-M,)/@ szdglassulas a szamlalo
csOkkenése miatt a kezdeti legnagyobb értékérdl csokkenni kezd, de még tovabbra is nagy
értékii. A tovabbi o esések miatt U, mar nagyobb mértékben kisebb, és az dram és nyomaték
jelentdsebben megndtt. M novekedése miatt a dw/dt= (M-M,)/® szoglassulas egyre kisebbé
valik, ¢s ha M=M, bekovetkezik, meg is szlinik.

Ez akkor jon létre, amikor @ annyival lesz kisebb, mint a kezdeti w,, hogy az Uy, csokkenése
az U-U,, kiilonbségét olyan nagyra ndveli, hogy az aram, és vele aranyos nyomaték egyenld
lesz M-vel. A szoglassulds most zérussa valik, az exponencidlis jelleg befejezd részén
vagyunk, az dram €s nyomatek is 0j allandosult értékét veszi fel. Ha R’=0,2, akkor 100 %
aram kikényszeritéséhez 20 %-nyi U-U, kiilonbség, és 20%-nyi tartds o esés sziikséges, igy
az 1) allandosult sebesség 80 %-os lesz.

A modellezett folyamat tehat ugyanazt az eredményt adja, mint amit korabban a jelleggérbék
elemzésével kaptunk. Hasonl6 gondolatmenettel barmely valtoztatas hatdsa bemutathato,
olyanok is, amelyeket a valds motoron esetleg nem volna megengedett elvégezni.

A motor hatasvazlata nem a hardveres kapcsolatok megjelenitése. Ha motort ellatjuk
aramszabalyozoval, ennek valos kapcsolodasa a motorhoz a PWM jellegl fesziiltségforrason
keresztiil torténik: ott torténik az aram érzékelése, €s a ma mar szoftveres felépitési
aramszabalyoz6 kor a PWM irdnyitasara hat, addig csokkenti a kimend fesziiltséget, mig
kapcsain az eldirt értékli &ram nem folyik. A motor hatasvazlataban ez tigy jelenithetd meg,
hogy elhelyeziink benne egy olyan blokkot, amely hatasat a szamitogépi program kiértékeli,
¢és a valds hardveres megoldasi lehetdségektdl fliggetleniil e blokkba irt tartalmat végrehajtja:
célszeriien aramkorlat blokkot helyeziink el, amelybe a maximalis és negativ maximalis
értekeket beirva feliilrdl korlatozast irunk eld. E maximumokat altaldban szimmetrikusan
adjuk meg, kevés kivételtdl eltekintve.



Ha az aram allando értéke, egy szabalyozott aram-nagysag sziikséges, akkora fesziiltség-
tobbletet allitunk be, amelyet a motor a sebesség emelkedésével varhatdan elfogyaszt,
mikdzben a feliilrdl korlatozas daramszabalyozasként jelenik meg. A sziikségesnél kisebb
kezdeti fesziiltségnél a sebesség ndvekedésével a belso fesziiltséggel elérve a
kapocsfesziiltséget, a mar megismert exponencialisan csokkend aramu folyamatba 1ép a
futtatas.

Mas esetekben fesziiltségkorlatozast is alkalmazhatunk, amellyel adott sebességii motor-
lizemet tudunk el6irni. Régebben sebességszabalyozo kort épitettek fel sebességérzékeldvel,
szabalyozoval és erdsitovel, ma a beirhato, és alkalmas mddszerrel akar folytonosan atirhato
fesziiltségkorlattal mindig megszabhatjuk egy PMDC motor aktualis szogsebességét. Ez mai
valos motorhajtasban is igy torténik, a pillanatnyilag beallitott, de iizemben is atirhato, ¢és a
PWM modszerrel pontosan betarthato fesziiltségszint fogja megszabni a motor sebességét, €s
kikényszeriti a fékiizemet is, ha csokkend fesziiltséget irunk eld.

A hatasvézlat szamitogépes szimulacios feldolgozasa, feladatonkénti megoldéasa idéfiiggvény
abrakban megjelenitve ma nélkiilozhetetlen eszkdze a rendszertechnikai tanulmanyoknak,
vizsgalatoknak ¢és fejlesztéseknek. A 11. abra Matlab-Simulinkben dsszedllitott modellt mutat.
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11. abra. PMDC motor hatasvazlatanak egy lehetséges Matlab modellje
A hatasvazlat alkalmazasa

Mivel a motor hatasvazlata csak a motornak a viselkedését tudja leirni, egy hajtott rendszer
vizsgélatahoz, akar tervezési, akar azt megel6z6 stadiumban, a hatasvazlatot kiegészitik a
hajtott berendezés modelljével is, ideértve az alkalmazhat6 kiilonféle felépitésii és
tulajdonsagu szabalyozd berendezések modelljét is. Ezek a modellbdvitések is csak
matematikai Osszefliggéseket tartalmaznak, gyakorlatilag az egyes tagok atviteli fliggvényeit.
E fiiggvényeket a programok (Matlab, Modellica, VISSIM stb.) blokkok formajaban jelenitik
meg, tobbnyire a fliggvény kdzvetlen matematikai kiirasa nélkiil.

Egyszerl hajtas-feladatnal, amely nem tartalmaz szabélyozast, elegendd lehet a motor
hatasvazlatanak olyan bdvitése, amely a mechanikai kapcsolattal atvett esetleges attételt és a



megnovekedett inerciat tartalmazza. Ez utobbi a ® értékének ndvekedésben jelenik meg, a
hajtott rendszer tomeghatasainak megfeleld atszamitdsa utdn. Ha attétel is van a motor és a
berendezés kozott, akkor a motor szogsebessége helyett az attétel kimeneti sebessége hajtja a
rendszert. Az inerciak figyelembe vételét a O értékének az attétel-négyzettel torténd
osztasaval végezziik el.

Szabalyozott hajtasok tipikusan sebesség- vagy poziciészabalyozottak, feladatuk szerint. A
motor hatdsvazlata a sziikséges bovitéseket fogja tartalmazni, az altalunk megfogalmazott és
beirt szabalyozasi tulajdonsagokkal egylitt. Tekintve, hagy ma a sebességszabalyozasokhoz a
PWM jellegli tapegységek tetszOleges kimeneti fesziiltségét beallithatjuk, a
sebességszabalyozas viszonylag egyszeriien teljesithetd. Az alkalmazasok nagyobb
bonyolultsagu feladatait a poziciészabalyozasok jelentik.

Pozicioszabalyozas hatasvazlata

Igen gyakori alkalmazas DC motorokkal kis teljesitményti €s kis mozgatas tartomanyu
mechatronikai rendszerekben adott tdvolsagu Gt megtétele, altalaban adott sebességgel,
utméréssel kiegészitve. Ma az utmérés gyakran 1 mikrométer felbontédsu, vagy finomabb, a
megteendd legkisebb thossz akar 0,01 mm is lehet, s ezt akar tobb mp alatt kell egyenletes
mozgassal elvégeznie.

A motor forgdmozgaséanak Utegysége a megtett szogelfordulasra az ivmérték, radianban, amit
alapjelként is meg kell adnunk a motorra vonatkoztatva.

Az a szoghelyzet a szabalyozott jellemzd. A mozgas sebességét a fesziiltségkorlattal
allithatjuk be, mig az aramkorlat a nyomatékot korlatozza. A korlat tartalom azért elegendd,
mert a tapfesziiltség allando érték, és barmely feladathoz elegendd, azaz az aktudlisan
sziikséges fesziiltségszint a tapfesziiltség névleges értékét csak igen ritkan éri el.

A szogelfordulds, mint megtett ut, alkalmas eszkdzzel mérendd, de a hatasvazlatban a
mérdeszkozt csak el nem hanyagolhat6 iddallandoja vagy mas, nem kedvezé tulajdonsaga
esetén jeloljiik sajat atviteli fliggvényével, egyébként merev, idokésés nélkiili egységnyi
visszacsatolast abrazolunk.

A motor hatasvazlatat alapul véve az egy aramkorlatozo blokk beillesztésével boviilt. Kiviilrol
egy tovabbi integrator allitja eld a sebességbdl a szoghelyzetet, 12. dbra. A kiilonbségképzés
utan a szoghibaval ardnyosan felerdsitett kapocsfesziiltséget kapnd a motor, de a fesziiltség
mindenképpen korlatozddik — egyszertii esetben a tapegység kimeneti maximumara. Mivel a
legtobb feladathoz ez tl nagy sebességet eredményezne, a beépitett, és valojaban folytonosan
atirhat6 értékii fesziiltségkorlat tetszélegesen kis sebesség beallitasat teszi lehetévé. A P,
aranyos szabalyozodval a kor tulajdonsagai gyakran elfogadhatdak, mig az I, integrald és
ritkabban D, differencial6 tagokkal bévitve mar egészen jo szabalyozasi tulajdonsdgok
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12. 4bra. PMDC motor poziciészabalyozasi hatdsvazlata, aramszabalyozas helyett -korlatozassal

kovetelmények, nagy pontossagl beallas extrém kis 1d6 alatt részben mas felépitésii optimum-
stb. szabalyozokkal teljesithetok.

Az alabbi pozicidszabalyozési folyamat 11 s alatt 0,1 radian elfordulasi szoghelyzetet valosit
meg a zold vonal szerint, a kék vonal szerinti allando szogsebességgel, erdteljes gyorsitassal-
fekezéssel, de a feladatot két nagysagrenddel kisebb 1d6 alatt mar csak elfogadhatatlan hibaval
tudna teljesiteni, ami itt nincs abrazolva.

13. abra. Pozicidszabalyozas még lengésmentes beallasi folyamata az aperiodicitas hataran. Z61d: szoghelyzet,
kék: sebesség. Az erdsités tovabbi novelése tullendiiléshez vezetne, ami szamos esetben nem megengedett

A pozicidszabalyozas egyszerlibb esetében az M; terheld nyomaték értéke zérus, és ezzel a
megallt motor nyomaték- €s arammentes lehet, a szabalyozasi kor felsé dga jelmentessé valik.
A szdgsebesség- elfordulas kapcsolat egyszeres integralo tartalma miatt ez ,,1 tipusu” I-
szabalyozas, allandosult allapotban zérus hibaval, ha nincs zavaré hatas.

Ha M; értéke nem zé€rus, a felsé g csak akkor adhat tartosan fesziiltséget, aramot €s
nyomatékot, ha az eldirt helyett kisebb, vagy nagyobb lesz az elért szoghelyzet, és a hibajel
felerdsitve a kivant aramhoz sziikséges fesziiltséget eredményezi. Egy robotkar stulyerd
ellenében dolgoz6 motorja a kivant robotkar-helyzetben megallitva a sulyeré nyomatékat
ellensulyozza. Ez a szabalyozas szoghelyzet-hiba aran tudja csak a kivant nyomatékhoz



sziikséges aramot ¢s fesziiltséget fenntartani, emiatt a robotkar az eldirt pozicidhoz képest
lejjebb all.

Ez a szoghelyzet-hiba nagyobb korerdsitéssel csokkenthetd, de meg nem sziintethetd, és a P-
tipusu, aranyos szabalyozasok egyik lehetséges hatranyaként lengdvé, hasznalhatatlanna valik
a szabalyozés, ha az erdsitést tal nagyra allitjuk. Modellvizsgélatok egyik eldnye, hogy ilyen
beavatkozasokat tényleges karosodasok nélkiil vizsgalhatunk.

Elvben is hibamentes megoldast kaphatunk a kor tulajdonsagainak, ehhez felépitésének
megvaltoztatasaval. A P jellegli szabalyozot PI jellegilire kibdvitve, a P csatorna mellett (az
abran alatt) egy integrald csatornat is elhelyezve, és kimend jeleiket 6sszegezve megsziinik az
addigi aranyos kapcsolat a hibajel és a szabalyoz6 kimenete kozott, 14. abra.
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14. abra. PMDC motor PI jellegli pozicidszabalyozasi hatasvazlata, aranyos €s integrald csatornaval

Az I tag a tartosan zérus bemend jelre véges értéki, tehat nem zérus kimendjelet ad, amellyel
elérhetd, hogy zérus szoghelyzet-hiba mellett is fennallhasson a sziikséges fesziiltség, az aram
és a nyomaték az M, ellenstilyozasahoz. igy az elébbi robotkar a stlyerd nyomatékat
kiegyenlité motornyomaték fenntartasa mellett is zérus szoghelyzet- hibaval fog allva
maradni az eldirt pozicidban.

Az integral6 tag K;=1/T; erdsitési tényezdje a T; idéallanddjanak megfeleld sebességgel végzi
el a szoghelyzet-hiba megsziintetését. Kis idéallando nagy sebességli beavatkozast
eredményez, amely tullendiiléshez, lengésekhez vezet, és a szabalyozas nem tesz eleget az
aperiodikus beallas fontos kovetelményének, talfutasaval karokat okozhat. Nagy idéallando
elhtizodo beallasi folyamatot ad, amelyben a szoghelyzet-hiba csak lassan korrigalodik. Ezért,
és mert explicit médon nem szamithat6 ki pontosan a megfeleld P és I arany, szimulacios
vizsgalatok, vagy a megépiilt rendszeren torténd kisérletezés kozbeni P és 1 korrekcidok
sziikségesek.

A P és I erdsitések aranyanak megfelel6 megvalasztasa tillendiilés nélkiili, altaldban
elegendden gyors beallast eredményez. Tovabbi, D, differencialé csatorna is alkalmazhato,
foként gyorsitasra.

A PI tipust szabalyozo tovabbi tulajdonsagai az alabbiakban foglalhatok Gssze:

atviteli fliggvénye
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1) Ay 1+sT,
Woy(s) = Ap| 14— | =L -1200
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alaku, ahol a szabalyoz6 aranyos csatornjanak A, erdsitése, és az I csatorna T; integralasi
ideje pozitiv értékek. A szabalyozo a korerdsitést A, / Ty -szeresére valtoztatja, és a kor
tipusszamat eggyel noveli. A PI szabélyozora az altaldnosnak mondhato esetre vonatkoz6 id6-
¢s frekvencia-tartomanybeli tulajdonsagok allnak fenn.

Az atmeneti fliggvény alakja korlatozatlan esetben

vpr (1) = Ap -l(z)-(l +TLJ |

I

Az alkalmazhato fesziiltség- és aramkorlatozasok a felfutds meredekségére hatnak, 26. abra
sebesség - zold - gorbéje.

Korszerti épitési modok

kompakt egybeépités, Uj fejlesztések eredményeként, 15. abra.

Brushless DC-Servomotor with
integrated Motion Controller

@ Heat sink/cover

@ Thermal conduction pad
@ Thermal protection

@ Motion Controller

15. abra. Kompakt épitési mod beintegralt vezérld-iranyitd rendszerrel
Onellenérzé kérdések

1 Valassza ki a hibds vélaszokat az allandomagneses motorinditasara és fékezésére vonatkozo
megallapitasok koziil: (hibasak: a,c,e,f,g)

-a) a motor belsé fesziiltsége az inditas folyaman végig zérus,

- b) exponencidlis jellegli gyorsulasi és fékezési folyamat allando fesziiltségen lehetséges ,

- C) a fékiizemre vonatkozo kapcsolasi abra csak ugyanazon eldjelii fesziiltségeket tartalmaz,
- d) intenziv lassulas fékiizemben egészen kozel a megallasig tarthat,

- ©) a hatasvazlat alapvetéen hardveres kapcsolatokat szemléltet,

- 1) a pozicioszabdlyozasok barmilyen idofiiggvényii terhelonyomatékra zérus marado beallasi
hibaval rendelkeznek.



- g) az I-taggal bovités kizarolag a sebességviszonyokat javitja.

2 Jeldlje meg azokat a szempontokat, amelyektdl fiigg a pozicidszabalyozas allandosult
allapotban fennmarado hibdaja: erdsitési tényezo(k), aramkorlat, fesziiltségkorlat, idéallandok,
terhelé nyomaték nagysaga és idofiiggvénye, tapfesziiltség, utmérés pontossaga, P vagy Pl
jellegii-e a szabdlyozas?

3. Jelolje meg a hibés valaszokat! (a, b, ¢ mind hibésak):

- a) a stlyer0 nyomatékaval terhelt robotkar a motornyomaték megfeleld beallitasa mellett
zérus szoghelyzet- hibaval nem tud allva maradni az eléirt pozicidban, sem P, sem PI
szabalyozasnal,

- b) sulyer6 nyomatékaval nem terhelt robotkar a motornyomaték megfeleld beéllitasa mellett
valtozo szoghelyzet- hibaval fog 4llva maradni az eldirt pozicioban PI szabalyozasban,

- ¢) a sulyerd nyomatékdval terhelt robotkar a motornyomaték megfeleld beallitdsa mellett
zérus szoghelyzet- hibaval fog 4llva maradni az eldirt pozicidban mar P szabalyozasban is.



