A tananyag cime

Dr Szénasy Istvan: Villamos hajtasok

Egyendaramu allanddmagneses motorok és hajtastechnikai
alkalmazasaik. Szinkron- és aszinkron motoros jarm(hajtasok

1. A modul cime

Allandé maéagneses egyendramti motorok felépitése, miikodési
elvek, rendszeregyenletek, tipikus miikodési teriiletek és

vizsgalataik.

Matlab modellezések: poziciészabalyozasok vizsgalata

1.2 lecke: A lecke cime

Allandémagneses egyenarami motorok jellegzetes izemmodjai. A motor hatasvézlata. A
pozicidszabalyozasra alkalmazott motor hatasvazlata.



cél

Az éallandomégneses egyenarami motorok jellegzetes tizemmoddjainak(inditas, gyorsitas
szabalyozott &rammal, generatoros fékiizembe 1épés és lassulas allandd arammal)
megismerése jelleggdrbe mezdkben és idofiiggvény-abrakon.

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

Mozgato6 rendszerekben alkalmazott pozicidszabalyozas, a hatdsvazlat bovitésével. Fontosabb
szabalyozasi adottsagok. Tulajdonsagjavitas.

Kévetelmények
A hallgato legyen képes
sajat szavaival ismertetni

- a PMDC motorok jellegzetes iizemmodjait (inditas, gyorsitas szabalyozott arammal,
generatoros fékiizembe 1€pés és lassulas alland6 drammal),

- a PMDC motor hatasvazlatanak felépitését, a motor 6nszabalyozo6 jellegét,

- apozicidszabalyozast a hatdsvazlat bovitésével, a fontosabb szabalyozasi
adottsagokat, a tulajdonsagok javitasanak elvét

lerajzolni

- a fontosabb lizemmoddokat jelleggdrbe mezdkben és idofiiggvény-abrakon,
- amotor sajat hatdsvazlatat, tovabba a pozicidszabalyozasra bovitést.

Kulcsfogalmak

- PMDC motor hatasvazlata,
- amotor dnszabalyozo jellege,
- pozicidészabalyozas

Id6sziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 150 percre lesz sziiksége



2. Tananyag

Allandémigneses egyenaramii motorok jellegzetes iizemmédjai w-M, I abrakban és
idofiiggvény-abrakban.

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

Jellegzetes tizemmodok. Inditds

Tevékenység: jegyezze meg az inditasi folyamat tartalmat, kovesse és jegyezze meg leirdsanak
részleteit, vesse 6ssze azokat az 1. dbra tartalmaval!

Fesziiltségmentes, 4ll6 és nyomatékkal nem terhelt allapotban 1évé PMDC motor inditasi
folyamatat tekintjiik 4t a kovetkezOkben.

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

Ha a motor R’=0,2 viszonylagos ellendllasu, akkor U’=I"R’=1%*0,2=0,2, azaz 20 % értékii
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
egyszerlbb az attekintés.

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

Ha valamely modon elérhetd, hogy a motor csak akkor kezdhessen forogni, amikor az aram
elérte Ohm-torvény szerinti értékét, akkor a megindulaskor I’=1 all fenn. Ekkor még a
fesziiltségegyenlet U’=I"R’ alaku, mert az ®=0 allapotban az Uy, értéke zérus. Ha a
meginduléds névleges arammal és M=0 terhelényomaték mellett torténik, a motor
szoggyorsulasa dw/dt=M/® értékii lesz, a terheletlen allapotnak megfelelden nagy. A sebesség
w # 0 értekétdl kezdve U= kPw # 0 lesz, és sebességaranyos, 1. abra.

Az U’=0,2 értékili kapocsfesziiltség egyenletében a ndvekvd w-val egyiitt ndvekvd Uy,-hez
csak csokkend IR tarsulhat, azaz az aram a sebesség novekedésének megfelelden, a motor
jelleggorbéje szerint fog csdkkenni, az dbra U’=0,2 jelii gorbéjén az I’=1 ponttol kezdve balra
¢s felfelé haladva, a berajzolt nyilak szerinti munkapont vandorlassal, az 1,=0 pontig tartva, €s
az ®=0,2 pontra felgyorsulva. Az aram itt mar zérus a terheletlen allapotnak megfeleléen, a
fesziiltségegyenletben az IR tag valt zérussa, mialatt U=U, all be. A folyamat egyre lassulo
modon folyik le, mégpedig exponencialis jelleggel, a csokkend d&rammal aranyosan csokkend
mértékill szoggyorsulassal.



Az 4bra nem tajékoztat a folyamat iddbeli jellegérdl, azt idofiiggvény dbrakban vizsgalhatjuk.
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1. abra. A PMDC motor inditasdhoz
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 fesziiltségszabalyozo eszk6zok, un.
indito ellendllasok fokozatos kiiktatasaval korlatoztak a motor d&ramét. Ma teljesen folytonos
jelleggel valtoztathato a kapocsfesziiltség, zérustdl a legnagyobb értékig, ami megkonnyiti
tetszOleges értekill aram beallithatdsagat és szabalyozhatosagat.

Az egyenfesziiltség valtoztatasa

Tevékenység: Olvassa el és jegyezze meg a feszlltség valtoztatdsdnak elvét a kitoltési tényezé
valtoztatdsdaval! Tanulja meg lerajzolni a 2. dbrat!

A félvezetdkre alapozott, régebben tirisztoros, ma tobbnyire tranzisztoros, MOSFET
tranzisztorokkal vagy IGBT modulokbol felépitett tapforrasok tipikusan impulzusszélesség-
valtoztato modszert alkalmaznak. Ezekkel egy allando értékii egyenfesziiltségbdl, annak
jellemzden allando frekvenciaja szaggatasaval, itt a 2. abran T periddusiddvel, de
valtoztathato hossziisagu vezetési idovel, azaz valtoztathato kitoltési tényezdvel egy zérus €s
az egyenfesziiltség szintje kozotti effektiv értékill fesziiltség allithato eld, az dbran 95, 50 és 25
% értékekhez bejelolve. Ennek alakja ugyan négyszoghullam, de a folyé aram alakja a kor
induktivitasanak koszonhetéen exponencidlis szakaszokbdl all, és a simitd hatds miatt kissé
hullamos egyenfesziiltség jellegli.
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2. abra. Impulzusszélesség-modulacio: a fesziiltség-ido teriilet valtoztatasa. Zo61d, piros illetve kék
szinnel jeloltek a 25, 50 és 95 % -os tertileti kitdltottségek négyszoghullam-vonalai és a teriileti
mérdészammal egyenértékil fesziiltség-szintjei. Célszerii az abrat nagyitva szemlélni.

A szaggatési frekvencia ma néhany kHz és tobb 100 kHz kozotti, bar utobbiak csak egészen
kis teljesitményekre alkalmasak.

Ha a motorkdr villamos iddallandéja pl. T,=0,1 s, akkor egy =10 kHz frekvenciaja PWM
(impulzusszélesség modulalt) kimenet aramgorbéjének alakjdban, amelynek periddusideje 0,1
ms, az exponencialis gorbe elért érteke a 0,1 s 1ddallanddjiinak csak 1/1000 —e lesz, azaz a
gorbe alig hajlik felfelé. Tehat igy elég simanak mondhato egyenfesziiltséget kapunk, mig
zérus iddallandoji kdrben az dram a fesziiltség négyszoghullam alakjat kdvetné.

Tevékenység: jegyezze meg az dramszabalyozas mikodésének elvét és hatdsat a DC motor
felgyorsulas alatti izemében! Tanulja meg lerajzolni a 3. dbrat!

Az inditas soran figyelembe veendd aram korlatozas jellegli, de betartando6 érték is, amelyet
aramszabalyozoé valosit meg, az elektronikusan valtoztathato fesziiltségli aramforras
szabalyoz6 korében, oly modon, hogy amint a sebesség ndvekedése miatt csokkend dram
értéke eltér a szoftveresen eloirttdl, a szabalyozo a fesziiltség ndvelésével allitja vissza az
aramot az eldirt értékre. A mai aramszabalyozok miikodése igen gyors, beavatkozasukat mar
az aram egy-két ezreléknyi csokkenésekor megkezdik, aminek kdszonhetden a szabalyozas
magas mindségli, pontos €és eredményes. A folyamat lezajlasa kozben igy az dram értéke az
eldirt lesz, mikdzben a fesziiltség a sebesség novekedésének megfelelden novekszik. Ez teszi
lehetdvé, hogy az elindult motor arama a felgyorsulds soran allandé maradhasson, egészen a
beallitott fesziiltségszint eléréséig, a 3. dbran dramszabalyozott tartomanyként jeldlve. A
néhany bejeldlt motorjelleggdrbe itt ndvekvd fesziiltségszinteket jeldli, de ezek a folytonos

o

miukodést szabalyozonak kdszonhetden valdjaban végtelen siirtien, fokozatmentesen kovetik



egymast, amelyre a régebbi motorinditdsoknal hasznalt ellenallas-fokozatok nem voltak
alkalmasak. A tantdrgy nem foglalkozik azokkal, az irodalomban megtalalhatdak.
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3. abra. Sebességnovelés alland6 drammal, aramszabalyozoval

Az aramszabalyoz6 csak addig toltheti be feladatat, ameddig a fesziiltség ndvelése lehetséges.
Ha a példa csak a névleges fesziiltséget alkalmazza, ennek elérésekor az d&ramszabalyozo
elveszti miikodoképességét, mert az aram 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.

Tevékenység: jegyezze meg az dramszabalyozas inditas folyamatat a DC motor felgyorsulds alatti
Uzemében, id6fliggvény-abraban! Tanulja meg lerajzolni a 4. dbrat! Jegyezze meg az idGallanddk
jelentGségét!

Idéfiiggvény-abrakban is megtekinthetdk az elmondottak. A 4. dbra az inditastol kezdve I'=1
értékre beallitott aramszabalyozdval végzett sebességndvelést mutatja. Az dramszabalyozott
tartomanyban a fesziiltség novekedésének jellege, a nyomaték és a szoggyorsulas is allando,
ez utobbi az alsé abran lathato. Az exponencialis szakasz kezdeti irdnytangense a Tem
értékének felel meg. A folyamat valds ideje a ® értekétdl is fligg, példaként egy 0,1 mNm-es
névleges nyomatéktt DC mikromotor terheletlentil akar 0,01 s alatt, egy villamos hajtasu
autdbusz ~30 s alatt, egy tehervonat tobb perc alatt gyorsul fel névleges sebességére.
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4. abra. A felgyorsulas folyamatanak id6fiiggvény-abrai

Tevékenység: jegyezze meg az intenziv inditas folyamatat a DC motor felgyorsulds alatti Gzemében,
id6fliggvény-abraban! Tanulja meg lerajzolni az 5. abrat! Jegyezze meg az idGallanddk jelent&ségét!

Foéként robot-, de mas hajtasokban is sziikség lehet arra, hogy a gyorsitasi folyamat idében
elhtizodo exponencidlis részét roviditsék vagy megsziintessék, csokkentve az azonos
folyamatok kozti ciklusidét. Ez elérhetd, ha az alkalmazott fesziiltséget megnoveljik, 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 sebességérzékeld bevezetésével
lehetséges, hogy a kivant sebesség elérésekor a mar 120 %-ra nétt fesziiltség gyorsan
visszavehetd legyen 100% -ra, €s a sebesség ne novekedjék a kivant folé. Idéfliggvény
abrakban mindez az aldbbiakban figyelhetd meg, 5. dbra. A meghosszabbodott, allando
nyomatékkal gyorsitd tartomédny az exponencialis rész elmaradasaval jelentds idébeli
eredményt hoz, 10-30 % mértékben is.
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5.4bra. Az intenziv felgyorsulas folyamatanak idofiiggvény-abrai, novelt fesziiltség alkalmazasaval
Allandé mégneses DC motorok fékiizeme

Tevékenység: jegyezze meg az dllandd magneses egyenaramu motorok fékiizemének elvi leirdsat és
alkalmazasi folyamatat, alkalmazasi feltételeit! Figyelje meg a 6. abra kapcsolasait, jeloléseit, tanulja
meg lerajzolni az dbrat! Jegyezze meg az aramszabdlyozott motor féklizemének folyamatat, tanulja
meg lerajzolni a 7. abrat!

A motor generatoros fékezését valamely w#0 sebességrol végezziik. Jellemzéen motoros
iizemallapot el6zi meg, amelybdl a fékiizembe atlépés iiresjarasi allapoton at torténik. Ez
utobbiban dram- €s nyomatékmentes allapot, valamint a fesziiltséghez tartoz6 szogsebesség
all fenn, 6. dbra, baloldali kapcsolési vazlat. A kapocs- és belsd fesziiltségek azonos
nagysaguak. A fékiizembe keriilés tipikus modja, hogy a kapocsfesziiltséget csokkentjiik, és
mivel a motor sebessége még nem valtozott, a belsé fesziiltsége lesz nagyobb, €s ez forditott
aramiranyt s vele nyomatékot kényszerit ki, a 6. abra jobboldali 4brdjan az aramirany-,
sz0gsebesség, nyomaték eldjelek jeloléseivel szemléltetve.

Masik lehetséges mddja, hogy valamely kiilsé hatds a motort sebességnovelésre kényszeriti,
példaul villamos jarmii lejtébe keriil, és sebessége novekedni kezd, a lejtéiranyu erd ,,tolja” a
motort. Ritkan hasznalatos, mert ha el¢ is tud fordulni, a sebesség csokkentésé¢hez mar kevés,
a fesziiltség csokkentése sziikséges lesz.



A 7. dbra U’=1 jellegvonala a II. negyedben generatoros fék tartalmu, ha tehat a kiils6 ok
miatt ® novekszik, és a motor taplalasdban 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 adottsagli motor sebessége 20 %-ot nd egy erdsebb lejtében
futés hatasara, féknyomatéka 100% lesz. Ebben az lizemben tartos generatoros allapot allhat
fenn, ha lejté hosszu. Csokkend mértéki lejto kisebb sebességtullépéssel kisebb
féknyomatékot tart fenn. Egyendramu hegyi vasutak 1890 koriil mar elterjedten alkalmaztak.
A negativ eldjelll &ram a tapforras felé halad, és ha az fogaddképes, energetikailag hatékony
visszataplalas torténik. Diodas egyeniranyitos ellatas esetén ez nem all fenn, az aram csak egy
erre a célra beépitett, elegendden nagy teljesitményili ohmos ellenallasra folyhat, amely hgjét
szelléztetés viszi el.

6.abra. PMDC motor iiresjarasi és fékiizemi allapota

Viltozo sebességekre mas értékii kapocsfesziiltség beallitasaval idézhetd eld a kivant
liresjarasi sebesség, €s a fékiizem sebességi tartomanya.

Robotok, villamos autdk fékiizemét a feladattol fiiggden kell megkezdeni, azaz nem lehet
kiils6 er6hatas megjelenésére varni. Mivel a fékiizembe 1€pés az aktualis liresjarasi sebesség
felett kezdddik, és mivel ennek értéke az aktualis kapocsfesziiltségtol fiigg, lehetdség van
arra, hogy barmely sebességen fékezni kezdhessiink a kapocsfesziiltség megfeleld mértéki
beallitasaval, tipikusan csokkentésével. Az dbran a példakénti sebesség 100%, igy a 20 %-al
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7. abra. PMDC motor fékiizembe 1épése fesziiltségesokkentéssel, lassitas &ramszabalyozdval

lecsokkentett kapocsfesziiltség olyan generatoros fékiizemet allit be, amelyben az dram és a
nyomaték értéke -100% lesz.

Tevékenység: jegyezze meg az intenziv fékezés folyamatat a DC motor fék Gizemében, id6fliggvény-
abraban! Tanulja meg lerajzolni a 8. dbrat!

Ha leallasig kivanunk fékezni és allando értékli &rammal, aramszabalyozét alkalmazunk,
amely most a fesziiltség tovabbi csokkentését hasznalja beavatkozo6 eszkozként, ha az dram a
sebesség csokkenése miatt csokkenni kezd. Ha a beéllithato legkisebb fesziiltség 0 V értékd,
akkor ennek elérése utan exponencialis folyamatban csokken a sebesség €s az aram
megallasig. Ha rendelkezésre all negativ tapfesziiltség, azaz a polaritas fordithato, tehat a
zérus fesziiltség elérése utan folyamatosan lehet ndvelni a mar negativ eldjelit
kapocsfesziiltséget, az abran U’=0-t6] U’= -0,2-ig, akkor intenziv, forszirozott fékiizemet
hozhatunk létre, amely a megallasig tarthat. Ezt sebességérzékeldvel észlelve a fesziiltséget
azonnal zérusra kell visszaallitanunk, mert a hajtas elindulna a negativ eldjeli
sebességtartomanyban. A 8. idéfiiggvény részabrakon mindez kovethetd, rajta szaggatott
vonallal jeloltek az intenziv fékezés gorbe-szakaszai.



1
U
08
3 T
-02 AN |
I t
1
1
|
[ - X
aramszabalyozott idanyereseg
=Ml tartomany W
49z Ny
1
w'
0.2
e —
t

8. abra. PMDC motor fékiizemi iddfiiggvény abrai

Hasonl6 gondolatmenettel lehetséges tovabbi elemzéseket elvégezni zérustol kiillonbdzo
terheld nyomatékokra €s elérendd pozitiv vagy negativ sebességekre is.

Ut-idé abrdk

Tevékenység: Figyelje meg jegyezze meg az Ut-id6 abrak szdrmaztatdsat a DC motorok Gizemében,
id6fliggvény-abraban! Tanulja meg lerajzolni a 9. dbrat!

A motor forgérésze altal megtett szogelforduléds a [rad] a szogsebesség idofliggvényének
integraljaként szamithato. A 9. abran szerkesztéssel hataroztuk meg a megtett t idéfiiggvény
alakjat inditsra és fékezésre. Az allandé meredekségii szoggyorsulas a sebesség dbraban x*/2

o

parabolaként, az allando sebességli mozgas allandé meredekségii ut-id6 fliggvényként jelenik
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9. abra. Ut-idé abrak (alul) gyorsitaskor és megallasra fékezéskor

meg. A mar megtett Gt csokkentése, visszafelé haladas csak a sebesség eldjelének
megforditasaval lehetséges. Allando értéki ut-idd fiiggvény csak zérus sebesség mellett
lehetséges.

Az abrakban jol megfigyelhetd, hogy a motorra adott fesziiltség novekvo jellege mutatkozik
meg a sebesség idofliggvény-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 dram-i1d0 fiiggvény adataival egyiitt
lehetdvé teszi a szlikséges adottsagu tapforrds meghatarozasat.

Az allandomagneses egyendramu motor modellje, hatasvazlata

Tevékenység: jegyezze meg az adllanddé magneses egyendramu motorok hatdsvazlatanak elvét,
felépitését, az egyes tagok szerepét, belsé folyamatat! Tanulja meg lerajzolni a 10. dbrat!

A motor tulajdonséagait egyenletekben fogalmaztuk meg. Az egyenletek olyan algoritmus
szerint is elrendezhetdk és szamithatok, amellyel a motor mitkodésének id6fliggvény 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 forméja, amelyet elsdsorban a szabalyozastechnika
tudomanyteriilete alkalmaz egyik 6 eszk6zeként. A motor hatasvazlata 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, €s szabalyozott jellemzdje az
o szogsebesseég.



A kiilonbségképzobe az U és Uy, fesziiltségek jutnak, utdébbi sebességaranyos visszacsatolo jel.
A fesziiltségkiilonbségbdl az R-el osztassal aramjel sziiletik, melynek felfutasat egytarolos
aranyos tag késlelteti. A k® szorzassal keletkez6 nyomaték a mozgésegyenletbe jut, és a
dow/dt sz6ggyorsulasbol az 1/s integrator allitja eld w értékét, valamely valaszthaté numerikus
integralasi modszerrel.

Az M surlodo nyomaték a szogsebességgel szorzott tobbedfoku polinommal szdmithato, de
egyszerl esetben sebességfiiggetlen konstansként, vagy teljesen elhanyagolhatoként is
kezelhetd. Utobbi esetben nem lesz csillapito hatds, amely a kialakul6 szabalyozas lengéseket
mérsékli, energiafogyasztas révén.

A lengések a T, =L/R villamos-, és a ®-t6l fliggd mechanikai energiatarol6 id6allando-
aranyaitdl fiiggden alakulhatnak ki, a kéttarolds tagokra vonatkoz6 feltételek szerint (ezekrol
részletesebben: 1asd a szabalyozastechnika irodalmat).
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10. abra. PMDC motor hatasvazlata

Tipikus motor- ¢€s hajtott rendszer kapcsolatban a villamos idéallandé 1-3 nagysagrenddel
kisebb, mint a mechanikai, amelyet a ® értéke hataroz meg, igy gyorsan csillapoddak a
fordulatszam-lengések, de eldallithatok, modellezhetk lengd allapotot eredményezd
koriilmények is.

Tevékenység: jegyezze meg az adllandé magneses egyenaramu motorok modelljét, a modellezés
céljat, a motor onszabdlyozod jellegét, a beavatkozasok, valtoztatasok lehetdségeit, a mikodés
példainak lehet6ségeit, a mozgasegyenlet szerepét és fontossagat!

A hatasvazlattal barmely elképzelhetd folyamat modellezhetd, azaz a modell, valamely
szamitogépi programban Osszeallitva és futtatva egy miikddtethetdé motort fog egyenleteivel
helyettesiteni, a valtozasokat id6fliggvényként szamitani, 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 nyomaték, €s a szogsebesség. Ha a modellmotor tulajdonsagai nem



megfeleldek, adatainak modositasaval a kivant tulajdonsag a modellben 1étrehozhato, de
ahhoz mar egy mas valos motor fog tartozni.

A hatasvazlat az U kapocsfesziiltség valamely értékéhez w-t rendel, mégpedig a motor
U=konst értékéhez tartozo, R’-t6l fliggd karakterisztikdja szerint, az M, hatasat is figyelembe
vevd modon. Ennek jellegét az R adott értéke mellett, &ram-, vagy nyomatékaranyosan
bekovetkez6 sebesség-csokkenés vizsgalata soran ismertiik meg.

Ha o eltér a karakterisztika szerinti értékétdl, a motor belso (6n-) szabalyozé tulajdonsaga
érvényesiil. Egy dtmeneti folyamat kezdddik, amelynek aram- és nyomaték értékei €s 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 tartomdnyukra jellemz0 e tulajdonsag.

Egyetlen példaval is bemutathaté mindez:

legyen lizemben a motor allanddsult allapotban, terheletleniil, azaz dram- 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? Legyen a motorban az R’=0,2.

A hatasvazlatban sem, a szabalyozasban sincs sebességérzékeld. Az M; megjelenésekor
megkezdddd szoglassulas do/dt= -My/0O értekii lesz, kezdetben. A sebesség csokkenésekor az
Up = k®o is csokkenni kezd, amely miatt az U-U,, kiilonbség az eddigi zérusrdl novekedni
kezd, megjelenik a kor fels6 dgadban az aram és a nyomaték.

A mozgasegyenletben M> 0 jelenik meg, és a do/dt= (M-M,)/® szdglassulés 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 aram €és nyomaték
jelentésebben megndtt. M ndvekedése miatt a dw/dt= (M-M;)/O szdglassulés egyre kisebbé
valik, és ha M=M; bekovetkezik, meg is sziinik.

Ez akkor jon l1étre, amikor o annyival lesz kisebb, mint a kezdeti w,, hogy az Uy, csokkenése
az U-Uj, kiilonbségét olyan nagyra noveli, hogy az aram, és vele ardnyos nyomaték egyenld
lesz M¢-vel. A szoglassulds most zérussa valik, az exponencidlis jelleg befejezd részén
vagyunk, az aram €s nyomaték is 0j allandosult értékét veszi fel. Ha R’=0,2, akkor 100 %
aram kikényszeritéséhez 20 %-nyi U-Uy, kiilonbség, és 20%-nyi tartds o esés sziikséges, igy
az 1j allandosult sebesség 80 %-os lesz.

A modellezett folyamat tehat ugyanazt az eredményt adja, mint amit korabban a jelleggorbék
elemzésével kaptunk. Hasonlé gondolatmenettel barmely valtoztatas hatdsa bemutathato,
olyanok is, amelyeket a val6s motoron esetleg nem volna megengedett elvégezni.

A motor hatasvéazlata nem a hardveres kapcsolatok megjelenitése. Ha motort ellatjuk
aramszabalyozoval, ennek valds kapcsolodasa a motorhoz a PWM jellegii fesziiltségforrason



keresztiil torténik: ott torténik az aram érzékelése, €s a ma mar szoftveres felépitésii
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 hatdsat a szamitogépi program kiértékeli,
¢s a valos hardveres megoldasi lehetdségektdl fliiggetleniil e blokkba irt tartalmat végrehajtja:
célszertien aramkorlat blokkot helyeziink el, amelybe a maximalis €s 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,
mikodzben a feliilrdl korlatozas aramszabalyozasként 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 sebességli motor-
tizemet tudunk el6irni. Régebben sebességszabalyozo kort épitettek fel sebességérzékeldvel,
szabalyozdval és erdsitdvel, ma a beirhato, és alkalmas modszerrel akar folytonosan atirhatd
fesziiltségkorlattal mindig megszabhatjuk egy PMDC motor aktualis szogsebességét. Ez mai
valds motorhajtasban is igy torténik, a pillanatnyilag beallitott, de iizemben is atirhato, és a
PWM modszerrel pontosan betarthato fesziiltségszint fogja megszabni a motor sebességét, és
kikényszeriti a fékiizemet is, ha csokkend fesziiltséget irunk eld.

A hatasvazlat szamitogépes szimulacios feldolgozasa, feladatonkénti megoldasa id6fiiggvény
abrakban megjelenitve ma nélkiilozhetetlen eszkoze a rendszertechnikai tanulméanyoknak,
vizsgalatoknak és fejlesztéseknek. A 11. dbra Matlab-Simulinkben §sszedllitott modellt mutat,
de mas programnyelvek is tobbnyire hasonlé modon abrazoljak.

Matlab program elérhetdsége esetén javasoljuk a hallgatoknak, allitsak ossze és futtassak a
hatasvazlatot, majd az idofiiggvény abrdkat értelmezzek, kiilonféle bemend fesziiltség és
terhelonyomaték esetekre.

Szamos gépészmérndki fejlesztési gyakorlat rendszertechnikai jellegii, €s valamely mozgatasi
feladatot vizsgal az id6 fliggvényében. Ha a hajtas DC motorral torténik, akkor annak
kibdvitett hatasvazlata dolgozando6 fel.
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11. abra. PMDC motor hatasvazlatanak egy lehetséges Matlab modellje
A hatasvazlat alkalmazasa

Mivel a motor hatdsvazlata csak a motornak a viselkedését tudja leirni, egy hajtott rendszer
vizsgalatdhoz, akar tervezési, akar azt megel6z0 stddiumban, a hatdsvazlatot kiegészitik a
hajtott berendezés modelljével is, ideértve az alkalmazhato kiilonféle felépitésii és
tulajdonsagu szabalyozo berendezések modelljét is. Ezek a modellbdvitések is csak
matematikai Osszefiiggéseket tartalmaznak, gyakorlatilag az egyes tagok atviteli fiiggvényeit.
E fiiggvényeket a programok (Matlab, Modellica, VISSIM stb.) blokkok formajaban jelenitik
meg, tobbnyire a fliggvény kozvetlen matematikai kiirasa nélkiil.

Egyszerl hajtas-feladatnal, amely nem tartalmaz szabélyozasi feladatot, elegendd lehet a
motor hatasvazlatanak olyan bdvitése, amely a mechanikai kapcsolattal atvett esetleges
attételt €és a megvaltozott tehetetlenségi nyomatekot, inerciat tartalmazza a hajtott rendszer
tomeghatasainak megfeleld atszamitasa utan. Ha attétel is van a motor és a berendezés kozott,
akkor a motor szogsebessége helyett az attétel kimeneti sebessége hajtja a rendszert. Az
inercia valtozas figyelembevételét © értékének a fordulatszamcesokkentd attétel négyzetével
torténd osztasaval végezziik el.

Szabalyozott hajtasok tipikusan sebesség-, gyakrabban pozicidszabalyozottak, feladatuk
szerint. A motor hatdsvazlata a pozicidszabalyozashoz sziikséges bovitéseket is fogja
tartalmazni, az altalunk megfogalmazott és beirt szabalyozasi tulajdonsagokkal egyiitt.
Tekintve, hogy a sebességszabalyozasokhoz a PWM jellegli tapegységek tetszéleges kimeneti
fesziiltségét allithatjuk be, a sebességszabalyozas viszonylag egyszeriien teljesithetd. Az
alkalmazasok nagyobb bonyolultsagu feladatait a pozicidszabalyozasok jelentik.

Pozicioszabalyozds hatasvazlata

Igen gyakori alkalmazas DC motorokkal gépészeti vagy mechatronikai rendszerekben adott
tavolsadgu ut megtétele, utméréssel kiegészitve. Ma az utmérés gyakran 1 mikrométer
felbontésu, vagy finomabb, és a megteendd legkisebb tthossz akéar 0,01 mm is lehet, s ezt
egyes esetekben akar tobb mp alatt kell egyenletes mozgassal elvégezni.



Tevékenység: jegyezze meg az egyendramu motorral épllt pozicidszabalyozds hatasvazlatat, a
bdvités szlikségességét a motor sajat hatdsvazlatdahoz képest, a szabalyozds miikodését és
sajatossagait. Tanulja meg lerajzolni az 12. abrat!

A motor forgd mozgasanak utegysége az o szogelfordulas radianban, amit alapjelként is meg
kell adnunk a szabalyozasi feladatra vonatkoztatva.

Az a szoghelyzet, mint teljesitendd mennyis€g a szabalyozott jellemzo.

A mozgas sebességét a fesziiltségkorlattal allithatjuk be, mig az aramkorlat a nyomatékot
korlatozza.

A szogelfordulds, mint megtett Ut, valos feladatban alkalmas eszkdzzel mérendd, azonban a
hatasvazlatban a méréeszkdzt csak el nem hanyagolhat6 iddallandoja, vagy mas, nem kedvezo
tulajdonsaga esetén jeldljiik sajat atviteli fliggvényével, egyébként idokésés nélkiili egységnyi
atviteli tényezdjli szoghelyzet-visszacsatolast abrazolunk, s az ellendrzdjel-képzd eszkdzt nem
is jeloljik.

A motor hatasvazlata tehat boviil egy aramkorlatozo blokk beillesztésével. Egy tovabbi
integrator allitja eld a sebességbdl a szoghelyzetet, 12. dbra. A kiillonbségképzés utan a
szOghibédval ardnyosan felerdsitett kapocsfesziiltséget kapnd a motor, de a fesziiltség
mindenképpen korlatozddik — egyszerii esetben a tapegység lehetséges maximumara. Mivel a
legtobb feladathoz ez tl nagy sebességet eredményezne, a beépitett, és valdjaban folytonosan
atirhat6 értékii fesziiltségkorlat tetszélegesen kis sebesség beallitasat teszi lehetdve.

A P, aranyos szabalyozdval a kor tulajdonsagai gyakran elfogadhatdak, mig az I, integralo és
ritkdbban D, differencialo tagokkal bdvitve mar gyakran, bar nem minden esetben egészen jo
szabalyozasi tulajdonsagok allithatok be.
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12. abra. PMDC motor pozicidszabalyozasi hatasvazlata, aramszabalyozas helyett -korlatozassal

Magas kovetelmények, példaként nagy pontossagu beallasi igény extrém kis 1d6 alatt részben
eltérd felépitésti és mitkddtetésti optimum- stb. szabalyozokkal teljesithetdk, amelyek nem
targyai jegyzetiinknek.

Az alabbi pozicidszabalyozasi folyamat id6fliggvény-abrajan 11 s alatt 0,1 radian elfordulasi
szoghelyzetet valosul meg a z6ld vonal szerint, a kék vonal szerinti allando szogsebességgel,



erbteljes gyorsitassal-fékezéssel. A feladatot két nagysagrenddel kisebb 1d6 alatt mér csak
elfogadhatatlan beallasi hibaval tudna teljesiteni, ami itt nincs dbrazolva.

13. abra. Pozicidszabalyozas még lengésmentes beallasi folyamata az aperiodicitas hataran. Zo6ld: szoghelyzet,
kék: sebesség. Az erdsités tovabbi novelése tullendiiléshez vezetne, ami szamos esetben nem megengedett

Tevékenység: olvassa el €s gondolatban kdvesse alabbiakban a nem-zérus terheldnyomatékkal
terhelt pozicidszabalyozas problémait, és egy megoldasi lehetdségét az ilyen feladatnak: a
szabalyozasi tulajdonsagok megvaltoztatasaval P, aranyosrodl PI, ardnyos-integralo tipusura.

A pozicidszabalyozas egyszerlibb esetében a megallt motorra vonatkoztatva az M; terheld
nyomaték értéke zérus, €s ezzel a megallt motornak nyomaték- és arammentesnek kell lennie,
azaz a szabalyozasi kor felsd aga jelmentessé valik. A szogsebesség - szogelfordulas
kapcsolat egyszeres integralo tartalma miatt ez az Un. ,,1 tipusi” vagy integrald, I-
szabalyozas, allandosult allapotaban zérus szoghelyzet-hibaval, ha nincs egyéb zavard hatas.

Ha M; értéke nem zérus, a felsd 4g csak akkor adhat tartosan fesziiltséget, &ramot és
nyomatékot, ha az eldirt helyett kisebb, vagy nagyobb lesz az elért szoghelyzet, és a hibajel
felerdsitve a kivant aramhoz sziikséges fesziiltséget eredményezi. Egy robotkar stlyerd
ellenében dolgoz6 motorja a kivant robotkar-helyzetben megallitva a sulyeré nyomatékat
ellensulyozza. Ez a szabalyozasi mdd csak szoghelyzet-hiba aran tudja csak a kivant
nyomatékhoz sziikséges aramot ¢€s fesziiltséget fenntartani, emiatt a robotkar az eldirt
pozicidhoz képest lejjebb fog allni.

Ez a szoghelyzet-hiba nagyobb korerdsitéssel ugyan csokkenthetd, de meg nem sziintethetd,
¢€s a P-tipusu, ardnyos szabalyozasok egyik lehetséges hatranyaként lengéveé,
hasznalhatatlanna valik a szabalyozas, ha az erdsitést tal nagyra allitjuk. Modellvizsgalatok
egyik elénye, hogy ilyen beavatkozasokat tényleges karosodasok nélkiil vizsgalhatunk és a
megfeleld beallitasokat megtalalhatjuk.

Elvben is hibamentes megoldast kaphatunk a kor tulajdonsagainak, ehhez pedig a
felépitésének megvaltoztatasaval. A P jellegl szabalyozot PI jellegiire kibdvitve, a P csatorna



mellett (az dbran alatta) egy integral6 csatornat is elhelyezve, és kimend jeleiket 6sszegezve
megszlnik az addigi aranyos kapcsolat a hibajel és a szabalyozo kimenete kozott, 14. dbra.
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14. dbra. PMDC motor PI jellegli pozicidszabalyozasi hatadsvazlata, aranyos és integrald csatorndval

Az I tag a tartdsan zérus bemend jelre véges értékii, 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 Ki=1/T; er6sitési tényezoje a T; idoallandojanak megfeleld sebességgel végzi
el a szoghelyzet-hiba megsziintetését. Kis idéallando nagy sebességili beavatkozast
eredményez, amely tallendiiléshez, lengésekhez vezet, és a szabalyozas nem tesz eleget az
aperiodikus beallas fontos kovetelményének, talfutasaval karokat okozhat. Nagy idéallando
elhuzodo beallasi folyamatot ad, amelyben a szoghelyzet-hiba csak lassan korrigalodik. Ezért,
¢s mert explicit médon nem szamithato ki pontosan a megfeleld P és I arany, szimulacios
vizsgalatok, vagy a megépiilt rendszeren torténd kisérletezés kdzbeni P és I korrekciok
szlikségesek.

A P és I ersitések aranyanak megfeleld megvalasztasa tallendiilés nélkiili, altalaban
elegendden gyors beéllast eredményez. Tovabbi, ,,D”, differenciald csatorna is alkalmazhato,
féként gyorsitasra.

A PI tipusu szabalyozod tovabbi tulajdonsagai az alabbiakban foglalhatok dssze:
atviteli fliggvénye

1
Wy (s) = AP[I +TJ
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alakban irhato, ahol a szabalyoz6 aranyos csatornajanak A, erdsitése, és az I csatorna T;
integralasi ideje pozitiv értékek. A szabalyozo a korerositést A, / Ty -szeresére valtoztatja, és
a kor tipusszdmat eggyel noveli. A PI szabalyozora az altaldnosnak mondhato esetre
vonatkoz6 1d6- és frekvencia-tartomanybeli tulajdonsdgok allnak fenn.

Az atmeneti fliggvény alakja korlatozatlan esetben
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Az alkalmazhat6 fesziiltség- és aramkorlatozasok a felfutds meredekségére hatnak, 26. abra
sebesség - zold - gorbéje.

Korszerti épitési modok

Kompakt egybeépités, uj fejlesztések eredményeként, 15. 4bra.

Brushless DC-Servomotor with
integrated Motion Controller

@ Heat sink/cover

@ Thermal conduction pad
@ Thermal protection

@ Motion Controller

15. abra. Kompakt épitési mod beintegralt vezérld-iranyit6 rendszerrel: ez eredményezi a legkisebb
Ossztérfogatot

Onellendrzd kérdések

1 Valassza ki a hibas valaszokat az allandomagneses motorinditasara €s fékezésére vonatkozo
megallapitasok koziil: (hibasak: a,c,e,f)

-a) a motor belso fesziiltsége az inditas folyaman végig zérus,
- b) exponencialis jellegli gyorsulasi és fékezési folyamat allando fesziiltségen lehetséges ,
- ¢) a fékiizemre vonatkozo kapcsolasi abra csak ugyanazon eldjelii fesziiltségeket tartalmaz,

- d) intenziv lassulas fékiizemben kozel a megallasig tarthat, ha negativ eldjelll is lehet a
tapfesziiltség

- ©) a hatasvazlat alapvetéen hardveres kapcsolatokat szemléltet,

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

2 Jeldlje meg azokat a szempontokat, amelyektdl fiigg a pozicidszabalyozas allandosult
allapotban fennmarad6 hibaja: erdsitési tényezo(k), aramkorlat, fesziiltségkorlat, idéallandok,
terhelé nyomaték nagysaga és idofiiggvénye, tapfesziiltség, utmeérés pontossaga, P vagy Pl

jellegii-e a szabalyozas?



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

- a) a sulyero nyomatékaval terhelt robotkar a motornyomaték megfelelo beallitasa mellett
zérus szoghelyzet- hibaval nem tud allva maradni az eldirt pozicioban, sem P, sem PI
szabalyozasndl,

- b) sulyeré nyomatékaval nem terhelt robotkar a motornyomaték megfelelo bedllitasa mellett
valtozo szoghelyzet- hibaval fog allva maradni az eldirt pozicioban Pl szabdlyozdasban,

- ¢) a sulyero nyomatékaval terhelt robotkar a motornyomaték megfelelo bedllitasa mellett
zérus szoghelyzet- hibaval fog allva maradni az eléirt pozicioban mar P szabalyozasban is.

Modulzaro kérdések

1. Vélassza ki a helyes valaszokat az allandémagneses motor tulajdonsagok koziil: (mind az
5 hibas)

- rugalmas, nem fordulatszamtarto,

- sebessége hiperbolikusan fiigg a terheléstol,
- indito nyomatéka aramfiiggetlen,

- hatasfoka az R’-nél nagyobb értékil,

- inditasi arama kedvezden alacsony, nem igényel korlatozast.

2. Jeldlje meg azokat a szempontokat, amelyektdl fiigg a nyomaték: a menetszamtol, a
légrésindukciotol, a légrés nagysagatol, a fesziltségtdl, a fluxustol, fordulatszamtol, a
frekvenciatol, az aramtol, a terheld nyomatéktol, az idéallandotol.

3. Jeldlje meg a hibas valaszokat: (b,c,d,e hibdsak)

a) a nyomaték a magneses térben 1€év6 aramjarta vezetokre hat6d er6kbdl szarmazik,
b) a nyomaték a fesziiltségtol fiigg,

¢) a gépallando csak az indukadlt fesziiltséget és az idoallandot befolyasolja,

d) a kommutator végzi a fordulatszam szabalyozdsat,

e) az indukalt fesziiltség és a kifejtett nyomaték egymdsra hatnak,

f) a motor szogsebesség- aram, illetve szogsebesség-nyomaték fiiggvényeinek meredeksége
csak az R ellendllastol fiigg,



g) a mozgasegyenlet a gyorsulas/lassulds nagysagat adja meg a nyomaték ¢és a tehetetlenségi
nyomaték fiiggvényében.

h) a sebesség valtozasa alatt a nyomaték értéke valtozatlan maradhat, ha &ramszabalyozot
alkalmazunk.

i) a DC motor allo helyzetben nem képes nyomatékot kifejteni.

4. Valassza ki a helyes valaszokat az allandomagneses motor inditasara és fékezésére
vonatkoz6 megallapitasok kozil:

-a) a motor belsé fesziiltsége az inditas folyaman végig zérus,
- b) exponencialis jellegli gyorsulasi és fékezési folyamat allando fesziiltségen lehetséges,
- ¢) a fékiizemre vonatkozo kapcsolasi abra csak ugyanazon elojelii fesziiltségeket tartalmaz,

- d) intenziv lassulds fékiizemben kozel a megallasig tarthat, ha negativ eldjelll is lehet a
tapfesziiltség,

- ©) a hatasvazlat alapvetéen hardveres kapcsolatokat szemléltet,

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



