HAJTASTECHNIKA
Villamos hajtdsok és mozgdsvezérlok — 1. rész

Zsuffa Attila — Q-TECH Mérnéki Szolgaltatd Kift.

A villomos hajtdsok és mozgdsvezérlék fogalomcsalédja szdmos eszkézt foglal magdba a motoroktél a teljesitmény-
erésit6kén Gt a poziciondlast végz8, programozhaté vezérlékig. Most kezd8d8 cikksorozatunk az ezzel kapcesolatos

legfontosabb ismereteket: mGkédési elveket, tulajdonsagokat, alkalmazési lehet8ségeket foglalja éssze, f8ként a més
szakterileten dolgozé, érdekl8d8 miszakiak szdméra.

Az 1. abran egy egyszeri mozgasvezérld
rendszer blokkvazlatdit mutatjuk be,
amely a tovabbiakban el6forduld hajta-
sok és mozgasvezérldk minden alap-
elemét tartalmazza. Természetesen a
gyakorlatban ettdl eltéré Osszeallitasu,
nagyobb bonyolultsagu rendszerfelépités
is lehetséges. Az abran a ,,Gép” jelenti
azt a mechanizmust, melyet mozgatni ki-
vanunk. A ,,Motor” szolgaltatja a moz-
gashoz sziikséges nyomatékot.

Az ,Erésits” a bejovo vezérld jeleket
alakitja at (erdsiti) a motor kivanalmai-
nak, teljesitményének megfeleld jellé. A
,Programozhaté vezérld” egység szol-
galtatja a vezérlGjeleket, melyek alapjan
a motor miikddni fog (gyorsitas, sebes-
ség, lassitas, megallitds, helyben tartas,
stb.). A programozhat6 vezérld hatarozza

Tapegység

Programozhatd
vezérlé

[ I

Erésité

— gép kapcsolat” a tulajdonképpeni keze-
16feliilet, amelyen keresztiil a berendezés
kezel6je beavatkozhat.

Az ipari elvarasok folytonosan a ha-
tékonyabb, gyorsabb, olcsobb termelés
iranyaba kényszeritik a gépek fejlesztdit,
ezaltal a gépek mozgatasat végzo eszko-
z0k fejlesztbit is. Az allanddan fejlédo,
valtoz6 kindlatbol nem egyszerli az al-
kalmazasnak leginkabb megfelel6 moz-
gasvezérld csomag kivalasztasa. A ko-
vetkez6kben nagy vonalakban ismertet-
jik a mozgasvezérld csomag elemeinek
kivalasztasi lépéseit.

Motor- é hajtasvezérlé (erésitd)
technologiak

A motorok és hajtaserdsit6k valasztéka
technologiai szempontbol igen széles, és
ezekbdl az alkal-
mazasnak legin-
kabb megfeleld
technolégiaval
késziilt eszkozo-
ket célszerli va-
lasztani. Az egyes
motor-technolo-
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giakhoz kapcso-

1.4bra Egyszeri mozgdsvezérlé rendszer blokkvdzlata

meg az alkalmazas miikodését. A, Méré-
rendszer” adja a vezérld egység szamara
a visszacsatolast a pillanatnyi poziciorol.
A kivant pozicio és a pillanatnyi pozicio
Osszehasonlitdsanak eredményét felhasz-
nalva allitja el6 a vezérlé a megfeleld ve-
zérlGjeleket, és ezaltal a teljes rendszer
helyes mikodéséért felelds. A ,,Tapegy-
ség” adja a kiilonbdzd elektronikus egy-
ségek tapfesziiltség-ellatasat. Az ,,Ember

1. tablazat

Motor

Indukciés motorok

DC-motorok (kefés — BDC)
DC-szervomotorok (kefe nélkili — BLDC)
AC-szervomotorok (kefe nélkili — BLAC)
Léptetémotorok
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lédnak a hajtas-
erdsit6 technold-
giak is az 1. tabla-
zat szerint. A fel-
sorolt technoldgidkat a cikk hatralevo ré-
szében roviden, tovabbi cikkeinkben bé-
vebben ismertetjiik.

AC-aszinkron motorok - Inverterek
(frekvenciavdlték)

Ez az iparban leggyakrabban alkalma-
zott, kiforrott motortechnoldgia. A motor
tekercselt allorészbdl és egy hengerpa-
last mentén elhelyezett, rovidre zart, kiil-

Kapcsol6doé hajtaserdsité
Inverterek (frekvenciavaltok)
Analég DC-hajtaserdsiték
Digitalis BLDC-hajtaserésiték
Digitalis BLAC-hajtaser6siték
Léptetémotor meghajtok

s6 elektromos csatlakozassal nem ren-
delkezd vezetdkbdl all6 — un. ,kalickas”
— forgoérészbdl all. A motor felépitése
egyszert, olcso, miikodése stabil, rezgés-
mentes (2. abra). Inverterrel (elektroni-

2. dbra AC motorok

kusan valtoztathato frekvenciaju, valta-
kozo aramu fesziiltségforrassal) vezérel-
ve a valtozé fordulatszamt alkalmazasok
tobbségében jol hasznalhatd (ventilator,
szivattyt, konvejor, kever6gép, csoma-
gologép stb.). Az inverter valtoztathatd
kimend frekvencidjatol fiigg a hozza
kapcsolt, szabvanyos AC indukciés mo-
tor fordulatszdma. A sebességvaltoztatas
elvileg a névleges fordulatszam 1,5-3%-
aig lehetséges, amelyet a motor slipje (a
elcsuszasa, ,,lemaradasa” altal korlatoz-
va. Altalanos ,,0kolszabaly”, hogy az a
fordulatszam, ahol a motor nyomatéka
még megfeleld, legalabb 250 1/min, ma-
ximuma pedig a névleges fordulatszam
kétszerese. Az altalanos célu inverter ol-
csO, megbizhatd, széles teljesitmény-tar-
tomédnyban elérhetd, egyszertien kezel-
hetd, a legtdbb tipus rovid ideig jelentd-
sen (150-200%-ig) tul is terhelhetd, for-
dulatszam-tartomanya széles. Szamos le-
hetséges funkcidja koziil az allithato
gyorsitast és lassitast, az elre progra-
mozhat6 fordulatszam(oka)t, az 1/0O- ¢€s
buszkapcsolatokat emeljiik ki.

Ha a fentieknél pontosabb fordulat-
szam szabalyozasra van sziikség, vagy kis
fordulatszamon is megfelelé nyomatékot
kell elérni, akkor a motorra egy forgojel-
adot (enkodert) kell felszerelni és meghaj-
tasként egy vektorvezérlésli invertert kell
hasznalni, amely képes fogadni a motorra

wacyar PLERTRONIRA 200676



szerelt enkoder jelét. A vektorvezérelt
inverter — az enkoder jelének figyelembe-
vételével — impulzusszélesség-modulalt
(PWM) kapcsoloiizemii technologiaval
haromfazisu, szinuszos aramjelet allit eld.
Ennek eredményeként 0,01% pontossaga
fordulatszam-szabalyozas érhetd el, az at-
foghato sebességtartomany nullatol a név-
leges fordulatszam kb. nyolcszorosaig ter-
jed. A konstans nyomaték tartomanya a
nulla fordulatszamtol a névlegesnek kb.
3,5-szereséig terjed. Ahhoz, hogy a fenti
értékeket és az optimalis eredményt elér-
juk, specialis vektormotort célszer(i hasz-
nalni, nagy hatasfoku tekercseléssel, meg-
felel6 laminalassal, nagy hémérséklet-tii-

3. dbra DC-motorok

rés szigeteld anyaggal. A hosszl élettar-
tam elérése érdekében a tekercselésnek a
nagy dV/dt értékkel jellemezhetd, gyors
fesziiltségvaltozasokat is tiirnie kell. A fen-
ti kivanalmaknak megfelelé motorok egy-
re tobb gyarto kinalatdban megtalalhatok.

A hatékony mikodés mellett az alkal-
mazasok egy részénél sziikség van gyors
¢és sima megallasra is. A dinamikus féke-
z¢s kiils6 fékellenallas segitségével valo-
sithaté meg. A megallitaskor a motor ge-
nerator-izemmoédban miikodik, a forgd
tdmeg mozgasi energiaja pedig a kiilsé
fékellenallason hévé alakul.

Ha a motor terhelése nagy tehetet-
lenségli, célszerti visszataplalo tipusu
vektorinvertert hasznalni, mivel ezekkel
jelentds energiamegtakaritas érheté el
azaltal, hogy a motor altal fékezéskor
generalt energia visszataplalodik a halo-
zatba.

Az AC-motorok minden olyan alkal-
mazasban helytallnak, ahol széles nyoma-
téktartomanyban preciz fordulatszam-sza-
balyozasra van sziikség. Egyszerti, kis igé-
nyl pozicionalasi feladatokra is alkalmas.

Kefés DC-motorok (BDC), analég
DC-hajtaserésiték

A DC-motor alapvetéen négy részbdl all:
allorészbol, forgorészbol, kefékbdl és
kommutatorbol.

Az 4llérész, amely korbeveszi a forgo-
részt, allandd magneses teret hoz 1étre. Ezt
a mezGt gerjesztheti dlland6é magnes vagy
egyenarammal gerjesztett elektromagne-
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ses tekercs. A DC-motorok kiilonbdzd faj-
tai 1éteznek az allorész konstrukciodja és az
elektromagneses tekercsek tapfesziiltség-
hez vald csatlakoztatasa szerint csoporto-
sitva (3. abra). A forgorész tekercselését a
kefék altal a kommutatoron keresztiil be-
vezetett egyenfesziiltség (DC — Direct
Current) gerjeszti. Ez a gerjesztés magne-
ses teret hoz létre. A forgorész magneses
polusai vonzzak az allorész ellenkezd po-
lusait, és ez elfordulasra kényszeriti a for-
gorészt. A forgorész elfordulasa kdzben a
tekercsek a szegmentalt kommutator altal
meghatarozott sorrendben és polaritassal
gerjesztédnek, ezaltal biztositva, hogy az
allorész polusaihoz viszonyitva az ellen-
kez6é polusi magnesség le-
gyen a forgorészen eldallitva.
Ebbdl adodik, hogy nagysza-
mi kommutator-szegmenssel
lehet elérni azt, hogy a forgas
kdzben a nyomatékingadozas
minél kisebb legyen. A DC-
motor fordulatszama a forgo-
rész tekercsre jutd egyen-
arammal aranyos. A kommu-
tator és a kefék kozotti sarlo-
do kapcsolat miatt a fordulat-
szam korlatozott. A DC-mo-
toroknal a fordulatszam és a
nyomaték kozotti 6sszefliggés
a kovetkez6: a nyomaték 0
fordulatszamnal a legnagyobb, maximalis
fordulatszamnal pedig minimalis. a nyo-
maték. A DC-motorok fordulatszam-tarto-
manya elfogadhaté nyomatéknal kb. 1: 8.

A DC-motorok szabalyozasédhoz leg-
gyakrabban analdég DC-hajtaserdsitket
hasznalnak. Ezekben az erdsitékben a
jelfeldolgozas — beleértve a visszacsato-
lasbol szarmazo jeleket is — analdg mo-
don torténik. A hajtas paramétereinek
(sebesség, aram, stb.) beallitdsa hagyo-
manyos trimmer-potenciométerekkel
torténik.

A DC-motorok ¢és hajtasok technolo-
giaja jol kiprobalt, megbizhato. A vektor-
inverterrel és AC indukciés motorral
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
azonos teljesitmény esetén a DC-moto-
rokkal kisebb méretekkel rendelkeznek

4. dbra BLDC-motorok

¢és ezaltal nagyobb gyorsitas érhetd el,
ami pozicional6é alkalmazasokban valo
felhasznalasoknal kiilondsen elényds.
egy¢éb tulajdonsagaik kozel hasonlok.

Kefe nélkili DC-szervomotorok
(BLDC-motorok), digitdlis
BLDC-hajtaserdsitok

A BLDC-motor (4. abra) alapvetéen két
részbdl: allorészbdl és forgorészbdl all.
Nem tartalmaz kommutatort és keféket,
mely a fordulatszamot korlatozna, ezért
az lényegesen magasabb lehet a kefés
DC-motorokénal. A kefék elhagyasa
ezen kiviil kisebb karbantartasi igényt, és
kevesebb zavardjel-kibocsatast is jelent.
egyben. A legtébb BLDC-motor forgoré-
sze alland6 magnesti, ezért mérete és te-
hetetlensége kicsi, ami nagyon dinami-
kus miikddést tesz lehetdve.

Az allorész forgd magneses teret
hoz létre, mely korbeveszi a forgorészt.
Ezt a forgd mezdt célszerlien elrende-
zett, elektroméagneses tekercsek ger-
jesztik. Minél magasabb a tekercsek
szama, annal kisebb a nyomatékingado-
zas. A nyomaték stabilitasaban végsé
soron a fazisok kommutaciojat végzé
kapcsolok szama, illetve a kapcsolokat
vezérld Hall-szenzorok szama a meg-
hatdrozé. A gyakorlatban olcsdsaguk
miatt a legjobban a haromfazisa megol-
dasok terjedtek el.

A BLDC-motorban a kommutaciot
elektronikus kapcsolokkal oldjak meg. A
hajtaserdsit6 a motor allé részében elhe-
lyezett, magneses mez6t érzékeld szen-
zorokbol (legtobbszor Hall-szenzorok-
bol) szarmazo visszacsatold jel segitsé-
gével allitja el6 a megfelelé kommutaci-
ot, vagyis esetlinkben az allorész teker-
csek megfeleld sorrendli gerjesztését,
amely a forgorész elfordulasat hozza 1ét-
re. A kapcsolasok meghatarozott pozici-
okban (3 fazisu esetben példaul 120°-on-
ként) torténnek. Az ugras négyszog alakl
fesziiltséggel gerjesztett tekercseken az
aram linearisan valtozik, ezért a teker-
csek 4ram alakja a trapézra hasonlit.
Emiatt ezeket az erdsitdket trapézaramu
erdsitéknek is nevezik.

A BLDC-motorok nyomaték hulla-
mossaga a legkisebb tekercsszamu (3 fa-
zist) kivitelnél elég nagy (15...17%),
ami bizonyos alkalmazasokban megen-
gedhetetlen. Hatfazist kivitelnél ez az
érték 3...5%. Ha az alkalmazas ennél is
kevésbé hullamos nyomatékot igényel,
akkor mas motortechnologiat (pl.
BLAC) kell valasztani.

Mivel a BLDC-motorok tekercselése
az allérészen van, ezért héleadasuk 1é-
nyegesen jobb, mint a kefés DC-motoré,
amelyben a forgorész veszteségi héjét a
tengely vezeti el.

A BLDC-hajtaser6siték teljesitményfo-
kozata és ennek vezérlése viszonylag ol-
cso €s egyszertl.
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Fordulatszam-

AC indukcids
motorok

tartomany 100 — 2500/min
Teljesitmény-

tartomany 100 W — 50 kW
Nyomaték-tartomany 0,02 — 300 Nm
Dinamika alacsony
Motor ar alacsony

A vezérlés

bonyolultsaga, ara

egyszeri,alacsony

DC- motorok
(kefés — BDC)

DC- szervomoto-
rok (kefe nélkiili
- BLDC)

Karbantartasi igény alacsony
Elettartam magas
2. tdbldzat

Kefe nélkili AC-szervomotorok
(BLAC), digitalis BLAC-hajtaserésiték
A kefementes AC-szervomotor (5. abra)
felépitése alapvetéen megegyezik a
BLDC-motoréval, vagyis a legtdbb
BLAC-szervomotor forgorésze is, kis
méretd, kis tehetetlenségii allandé mag-
nes, ezért nagyon dinamikus miikodést
tesz lehetdvé.

Az allorész tekercselése forgd mag-
neses teret hoz l1étre, mely kdrbeveszi a
forgorészt. A legnagyobb kiilonbség a
BLDC-hajtasokhoz képest az, hogy a
tekercsek gerjesztd arama szinuszos,
amihez nem elegendé a BLDC-motorok
Hall-elem éaltal adott, alacsony felbonta-
su pozicidérzékelés, hanem visszacsato-
16 eszkozként rezolver, vagy nagy fel-
bontasu enkdder sziikséges. A vissza-
csatolo eszkozt vagy a motoron beliil a
forgorész tengelyére szerelik, vagy ki-
viil csatlakoztatjadk. Ez a visszacsatolo
eszkoz adja a pillanatnyi szoghelyzet-
értéket a hajtaserdsité elektronika sza-
mara, amely ebbdl megfeleld iranyt és
nagysagu gerjesztd jelet allit el6 az allo-
rész tekercsein. Az allorész-tekercsek
gerjesztésének egymashoz képest meg-
felel§ fazisban kell lenni minden forgé-
rész-pozicioban.

5. dbra Szervomotorok

a4

0 —5000/min 0 — 60 000/min
0,1 W —200 kW 0,1 W -20 kW

0,01 — 1000 Nm 0,01 — 100 Nm
kozepes kivalé

kdzepes magas

kdzepesen bonyolult, kdzepesen bonyolult,
kozepes kozepes

magas alacsony

alacsony magas

A nagy felbontasu visszacsatolassal
érheté el az egészen kis fordulatsza-
mokon is egyenletes jaras, és a nem liik-
tetd, nagy nyomatéku miikodés.

A BLAC-motor meghajtasara alkalmas
hajtaserdsit6 sokkal bonyolultabb — és dra-
gabb is —a BLDC-er6siténél.

Léptetémotorok,
léptetémotor-meghajték
A 1éptetdmotorok (6. abra) kefementes
forgorésze fix szogelfordulassal (1épés-
sel) mozdul el az allorész te-
kercseire sorban egymas utan
kapcsolt DC-fesziiltség hatasa-
ra. A léptetémotor ,,digitalis”
eszkdz, mivel a meghajto-
aramkorre adott minden digita-
lis 1éptetdimpulzus hatasara a
forgdrész egy adott, a motorra
jellemz6  szdgelfordulassal
mozdul tovabb. Az impulzusok
ismétlédési frekvenciajanak
novelésével a forgas megkoze-
litéen folyamatossa valik.
A forgorész kialakitasa szerint a
Iéptetémotorok harom tipusat
kiilénboztetjiik meg:
+ allandé magnesti (PM) aktiv forgorész
» variable reluctance (VR — valtozé mag-
neses ellenallast) passziv forgorész
* hibrid forgérész (a PM és a VR kombi-
nacioja)
A léptetémotorok forgoérésze fogazott.
Az egy lépéshez tartozo elfordulési szog
a fogak szamdanak fiiggvénye.
A 1éptetd motorok allorésze sokpodlusu,
két-, harom-, négy- vagy 6tfazisu te-
kercseléssel ellatott, foga-
zott lagyvasbol készil. A
fogak szama megegye-
zik a forgorészen kikép-
zett fogak szamaval. A
leggyakrabban alkalma-
zott léptetdmotorok a
kétfazisu tipusok — egy-
szerl és olcso vezérelhe-
téségiik miatt.
A kiilonboz6 1éptetdmotor-tipusok
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AC- szervomotorok  Léptetémotorok
(kefe nélkiili

- BLAC)

0 — 60 000/min 0 - 300/min

0,1 W - 20 kW 0,1 W-1KkW
0,01 — 100 Nm 0,01 — 30 Nm
kivalo kozepes

magas alacsony

bonyolult, magas egyszerd, alacsony

alacsony
magas

alacsony
magas

mechanikai felépitésében nagy kiilonbsé-
gek vannak, melyeket a mi{ikodés és mii-
kodtetés részleteivel egyiitt egy késbbi
cikkben ismertetiink.

A léptetdmotorok miikodési tulajdon-
sagai  javithatok a  mikrolépéses
(microstep) miikddtetéssel, de ez a meg-
hajto aramkorok aranak drasztikus emel-
kedésével jar.

A 1éptetdmotorok elényei: alacsony
ar, egyszerl, robusztus felépités, nagy
megbizhatdsdg, minimalis karbantartas-

6. dbra Léptetémotorok

igény, visszacsatold eszkdz nem sziiksé-
ges, majdnem minden kornyezetben
hasznalhato.
A 1éptetémotor hatranyai: vibracio és zaj,
hosszu beallasi id6, kis szdgsebességnél
,durva”, kvantalt miikodés, pozicio-visz-
szacsatolas hidnyaban hajlamos az érz¢-
kelhetetlen pozicidtévesztésre, erés mele-
gedés, novekvo sebességeknél jelentésen
csokkend nyomaték, valamint — a mikro-
lépéses tizemet kivéve —nehezen csillapit-
hat6 pozicidlengés egy 1épés végén.

A felsorolt technologidk kozotti va-
lasztast konnyiti meg a 2. tablazat.

Q-TECH Mérnoki Szolgaltato Kft.
1161 Budapest, Batthyany L. u. 8.
Tel.: (06-1) 405-3338

Fax: (06-1) 405-9134

E-mail: info@gq-tech.hu
www.q-tech.hu
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