HAJTASTECHNIKA
Villamos hajtdsok és mozgdsvezérlok — 9. rész

DC motorok és hajtdsok

Zsuffa Attila — Q-TECH Mérnéki Szolgdaltaté Kft

A DC motor egyenarammal taplalt forgo
gép, amely elektromos energiabol me-
chanikai energiat allit elg.

Az elsé DC motor az 1830-as évek-
ben késziilt el. Az eltelt id6ben csak a
motorok megjelenési formaja és a gyar-
tastechnoldgidja valtozott, a miikodés el-
mélete valtozatlan.

A DC motorok elvi miGkoédése

Az alapelv igen egyszer(i: ha egy magne-
ses térbe helyezett vezetén keresztiil
aram folyik, akkor a vezet6re a magneses
tér iranyara meréleges erd hat (1. abra).
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1. dbra A mdgneses tér hatdsa
az dramvezetére

Az er$ nagysaga:
F=B-11,
ahol:
B — a magneses indukcid (T)
I — a vezetén atfolyo aram (A) és
L — a vezetd hossza (m)

Amennyiben a huzalbol hurkot képe-
ziink, az F er§ hatasira az R karon M
nyomaték jon létre, és a hurok elfordul a
Z tengely koriil (2. abra). A keletkezd
nyomaték:
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2. Gbra Aramvezeté hurok a magneses térben
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M= F-R,
ahol:
M — a nyomaték (Nm),
F—azeré (N) és
R — az elfordulas sugara (m)

Az elfordulds kdzben a nyomaték a hu-
rok elfordulasi szogével (®) valtozik az
alabbi Osszefiiggés szerint:
M= F-R-sin ©

A fenti 6sszefliggésbdl kdvetkezik, hogy
a maximalis nyomaték ® = 90°-nal, a
minimalis (0) nyomaték ® = 0° esetén all
el6. A mozgas soran a hurok elérkezik a
0°-0s helyzetbe. Mivel a hurok tehetet-
lenségi nyomatéka atlenditi a 0°-os hely-
zeten, ezért a valtozatlan magneses tér és
a valtozatlan dramirany miatt a nyoma-
ték iranya ellentétesre valtozik, vagyis a
hurok elfordulasi iranya is ellenkezévé
valik. Ez azt hozza magaval, hogy a hu-
rok a 0° kortil oszcillalna (3. abra).

Ennek kikiiszobolésére alkalmazzak
a kommutatort, amely a kritikus pozicio-
ban megvaltoztatja a hurokban folyo
aram iranyat, és ezért mindig azonos ira-
nyu nyomaték keletkezik. Ez eredmé-
nyezi az egyiranyu folyamatos forgast.
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3. dbra Egyendramé motor (elvi rajz)

Az egymenettli hurok altal keletkezett
nyomaték talsdgosan kicsiny, ezért a na-
gyobb nyomaték létrehozasa céljabol
sokmenetl tekercset kell késziteni. A te-
kercsek menetei egymassal parhuzamo-
sak, ezaltal a keletkez6 nyomaték a ,,me-
netszam-szorosara” ndvekszik.

Tekintettel arra, hogy egy tekercs al-
tal 1étrehozott nyomaték a koriilfordulas
soran valtozo nyomatékot tud csak létre-
hozni, célszer(i a tekercset a forgdrész
keriiletén tobb részre bontva elosztani
ezzel a nyomaték a koriilfordulas soran
egyenletesebbé valik. A kommutéator mii-
kodési elvét abrazolja a 4. abra.

Az egyszertlsitett elrendezésben a forgo-
rész tekercs két kommutator szegmens-
hez csatlakozik. A kiilsé DC taplalas a
keféken keresztiil torténik. A kommuta-
tor szegmensei kozott az A és B ponton
szigetelt rés talalhato. Amint az A és B
pont elhalad a kefék alatt, a tekercsben
az aram iranya megfordul. Rovid idén
beliil — amig a kefék rovidre zarjak a
szegmenseket — a tekercsben foly6 aram-
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4. dbra Kommutdtor, forgérész tekercs
és kefék (elvi elrendezés)

nak le kell épiilni, miel6tt a masik irdnya
aram kialakulna. A kefék altal 1étrehozott
rovidzar ideje alatt ellentétes iranyt nyo-
maték alakul ki, ami a motorban veszte-
ségként jelentkezik.

A DC motor mechanikai
felépitése

A DC motorok mechanikai felépités
szempontjabol az alabbi fontosabb rész-
egységekbdl allnak: tekercselt forgorész,
kommutator, forgérész tengely, kefék,
kefetartok, allorész polusok, allorész te-
kercselés (vagy allandé magnes), allo-
rész test, allérész pajzsok, forgdrész
csapagyazas.

Tekercselt forgérész

A forgérész tekercselés lehet 6nhordd
vagy vasmagos kiviteld. A vasmagos ki-
vitel magja laminalt acél lemezcsomag,
melyben a csomagot sajtolassal kialaki-
tott, hornyolt lemezekbdl allitjak dssze a
megfeleld hosszban. A lemezeket dssze-
hegesztik, szegecselik, vagy ragasztjak.
Az igy kialakitott lemezcsomag hornyai-
ban szigeteléssel elvalasztva helyezik el
a rézhuzal tekercselést. Az 6nhord6 te-
kercselést specialis tekercselési eljaras-
sal végzik. A tobb rétegli, rézhuzalbol
késziilé tekercs meneteit és rétegeit ra-
gasztassal rogzitik egymashoz és az igy
kialakitott, fazék alaku tekercset rogzitik
a tengelyen.
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Kommutator

A forgorész tengelyén helyezik el a szeg-
mensekbdl allo, henger alakii kommuta-
tort. A kommutator szegmensek szama
altalaban megegyezik a vasmagos teker-
cselésti forgorész hornyainak szdmaval.
A szegmensek altaldban rézbdl (ritkéb-
ban nemesfémbdl) késziilnek, és mika
szigeteléssel vannak elvalasztva egymas-
tol. A tekercskivezetéseket a szegmen-
sekhez forrasztjak.

Kefék

A kommutatorhoz az aramot a keféken
keresztiil vezetik. A kefék sokféle anyag-
bol késziilhetnek, de leggyakrabban gra-
fit az alapanyag, keverve adalék anya-
gokkal, melyek novelik az élettartamot
és csokkentik a kefe és a kommutator
szegmensek kozotti atmeneti ellenallast.
A keféket kefetartok tartjak megfeleld
helyzetben. A kefetartoban rug6t helyez-
nek el, amely létrehozza az egyenletes
kefenyomast. A kefékhez a motor kiils6
csatlakozd kapcsaitdl sokert, flexibilis
rézvezetékkel vezetik az aramot. A kefék
helyzetének allithatosaga miatt a kefe-
szerelvény 06nallo, mozgathato, elszige-
telt egység.

Allérész

Az allérész polusfejeinek kialakitasa te-
kercselt kivitelli motoroknal laminalt le-
mezcsomagbol torténik. A lemezek pré-
selésekor alakitjak ki a polus alakjat,
amely az allorész és a forgorész kozotti
légrésnél kiszélesedik. A 1égréstdl tavo-
labb es6é keskenyebb részen elhelyezett
tekercsek alkotjak a magneses mez6t
el6allito allorész tekercselést.

Az allandé magnesii motorok alloré-
szén elhelyezett magneses polusok az al-
kalmazott magnes célszerli kialakitasa-
val késziilnek. A pélusokat egy hengeres
acél test fogja koriil, ez alkotja az allo-
rész testet. Az allorész test hozza létre a
polusok mechanikus tartasat és a polusok
kozotti magneses utat. A test mechanikus
keretként szolgédl, melyre a mikodést
szolgalo egyéb elemek keriilnek elhelye-
zésre. Ezek az elemek a motor lezarasat
és mechanikai stabilitasat garantaljak.
Az allorész pajzsok altalaban acélbol,
aluminiumbdl vagy magnézium G6tvozet-
bl késziilnek. A pajzsok tartalmazzak a
forgérész csapagyait, és egyben két ol-
dalrol lezarjak a motortestet (5. abra).

DC motor tipusok
Szamos DC motor tipussal taldlkozha-
tunk a gyakorlatban. A tipusba sorolés le-
hetséges a forgérész mechanikai kialaki-
tasa alapjan, vagy a magneses mez6 el6-
allitasi modja és a forgorész tekercselési
mdd alapjan is.

Kis teljesitmény tartomanyban a vas-
magos forgorészli, allandé magnesti DC
motor a legelterjedtebb. Ilyen felépitésii-
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5. dbra DC motor (metszet)

ek a DC szervomotorok is. Az elsd
egyenaramu motor is ilyen volt, amelyet
a bevezetd részben ismertetett elvekbdl
kiindulva készitettek el.

Az allandé magnesli DC motorokban
a magneses teret allandé magnessel hoz-
zak 1étre, és ez alkotja a motor allorészét,
a motor forgoérészét pedig egy henger
alaku, kozépen tengelyezett vasmagos
tekercs alkotja.A tekercsrészek kivezeté-
seit a kommutator szegmenseihez csatla-
koztatjak (6. abra). A szegmensekre osz-
tott kommutatort a forgoérész tengelyén
helyezik el, melyhez az aramot szénkefé-
ken keresztiil vezetik.

6. dbra Kommutdtor és vasmagos forgérész
tekercselés

A kommutator és a forgorész teker-
cselés egymashoz viszonyitott szoghely-
zete rogzitett. Az aram hozzavezetd ke-
fék helyzete is rogzitett a magneses tér
helyzetéhez képest. Mindkét iranyu for-
gasnal azonos karakterisztikaval rendel-
kez6 motor esetében a kefék helyzete
idedlisan 90° a magneses mez§ iranya-
hoz képest.

A vasmagos forgoérészii, allando
magneses DC motorok tobb fajta veszte-
séggel rendelkeznek. Ezeket két f6 cso-
portba sorolhatjuk:

« terheléssel 6sszefliggd, és

* asebességgel 0sszefliggd veszteségekre.
A terheléssel 0sszefliggd veszteség a te-
kercselési veszteség. A tekercselési vesz-
teség a motortekercselésen atfolyé aram-
bol adodik. A terhelés novekedésekor a
motor leadott nyomatékanak is noveked-
ni kell, ami tobb aramot igényel. A no-
vekvd aram novekvd veszteséget jelent.
Ez a veszteség a forgorész melegedésé-

ben jelentkezik, aminek hatdséara nd a te-
kercs ellenallasa is, ami Gjabb vesztesé-
get (melegedést) okoz. Ennek a veszte-
ségnek potlasara tovabbi aramndvelés
sziikséges és igy tovabb. Amennyiben az
aram nincs korlatozva, akkor a terhelés
novekedésének hatdsdra a folyamat a
motor tonkremeneteléhez vezethet.

A sebességgel Osszefliggd vesztesé-
gek kozé sorolhato a vasveszteség, a sur-
lodasi veszteség, a kefeveszteség és a te-
kercsek rovidzarasabol adodo veszteség.
A vasveszteség a vasmagos tekercselésli
motorok fordulatszamatol fiigg, és jelen-
tésen befolyasolja a veszteséget. A vas-
veszteség két részbll tevédik 0Ossze.
Ezek: az oOrvénydraml veszteség és a
hiszterézis veszteség. Az Orvényaramu
veszteség sebesség fliggd és kiillondsen
nagy sebességek esetén jelentés. Hatasa
els6sorban melegedésben jelentkezik. A
gyakorlatban az drvényaram csokkenthe-
t6 a forgorész mag laminalt lemezcsoma-
gokbol valo kialakitasaval.

A hiszterézis veszteség a forgorész
magjanak magneses iranyvaltasaval
szembeni ellenallasbol adodik. A hatas
melegedés formajaban jelentkezik és né
a sebesség novekedésével. A hiszterézis
veszteség csokkenthetd a jo mindségl,
megfeleléen magnesezhet§ anyagok
hasznalataval.

A surlodasi veszteségek a motor me-
chanikai tulajdonsagaitol fiiggenek. Ide
tartoznak a kefesurlodasbol, a csapagy-
surlodasbol és a levegd ellendllasabol
adodo veszteségek. Ezek a veszteségek
szintén hétermelésben jelentkeznek, és
tovabb novelik az idealistol valo eltérést.

A kefeveszteség egy sor tényezd
fliggvénye, amelyek a motor miikddésé-
vel kapcsolatosak. Altalaban a kefék
érintkezési ellenallasa jelentds értéket
képvisel a forgorészkari ellenallasbol, és
mint tudjuk, a forgorészkori ellenallas
novekedése a tekercs melegedésében je-
lentkezik.

Mint az a fentiekbdl kideriil, minden
veszteség a motor melegedését okozza,
és ez a melegedés korlatozza a motor al-
kalmazhatosagat.

Az alkalmazhatésag masik korlatja a
nyomaték hulldmossdga. Ahhoz, hogy
alland6 legyen a nyomaték értéke, az al-
lorész és forgdrész magneses mezdjének
egymashoz viszonyitott nagysaga és
egymashoz viszonyitott helyzete allandd
kell legyen. Ez az éallapot a gyakorlatban
nem érhetd el. A forgdrész forgasakor a
relativ viszony a magneses mez&k kdzott
kismértékben, de folyamatosan véaltozik.
Ez a valtozas a nyomaték hullamzasa-
ként jelentkezik. A probléma kis sebessé-
geknél érezhetd elsGsorban. Nagy sebes-
ségnél a nyomaték hullamossag altala-
ban nem okoz problémat, mivel a motor
forgorész, és a terhelés inercidja segit
,kisimitani” ezt a hullamossagot.
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A motorok tervezésénél a kommutator
szegmensek szamanak és a polusszam-
nak a novelésével, valamint a forgorész
ferde tekercselésével igyekeznek a nyo-
maték hullimossagat csokkenteni.

A kis teljesitményli (<500 W) DC
motorok kozott talalkozhatunk az allan-
dé magneses, nem vasmagos forgorészi
motorok két alaptipusaval:

* az 6nhordo tekercselésli (vasmagmen-

tes) forgorészii és

* a tarcsa forgdrészli motorokkal.

A vasmagmentes forgorész{i motorokat a
kisméret(i, alacsony inerciaji, nagy dina-
mikajo DC motorok iranti igény hozta
létre. A Faulhaber cég altal kifejlesztett
specialis tekercselési technika tette lehe-
tévé az ilyen motorok nagy sorozati
gyartasat.

A forgérész 6nhordo (mag nélkiili),
tobb ragasztott rétegii, ferde tekercselésili
réz huzalbol készil. Az igy kivitelezett
konnyl forgoérész fazék alakd, nagyon
kis inercidju és forgas kdzben kis nyoma-
tékingadozassal rendelkezik (7. bra).

7. dbra
Vasmag nélkuli
6nhordé tekercs

A kis teljesitményli motorok kommutator
rendszere nemesfémbdl késziil a kis
érintkezési ellenallas érdekében. A na-
gyobb motorteljesitményeknél réz kom-
mutatort és grafit kefét hasznalnak.

Tércsa forgorészli motorokban a for-
gorész tekercselését nyomtatott aramkor-
ként alakitjak ki. Az d&ram hozzavezetés
szintén kefékkel torténik. A tarcsa kivite-
1 forgdrésszel rendelkez6 motorok ten-
gely iranyu mérete és a forgorész inerci-
4ja kicsi, a motor atméréje viszonylag
nagy. A tdrcsamotorok nyomaték ingado-
zasa kicsiny. Meghatarozott alkalmaza-
sokban csak ilyen kivitelti motorokat cél-
szer(i hasznalni. (8. abra)

A DC motorok csoportositasa a mag-
neses mez6 eldallitasa szerint, vagyis a
forgorész és az allorész tekercselés kap-
csolastechnikaja szerint torténhet.

8. dbra Tdrcsa forgérészi motor
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Ezen csoportositdsban soros, parhuza-
mos (sOnt) és vegyes gerjesztésl, vala-
mint kiilsé gerjesztésti és allandé magne-
ses motorokrol beszéliink.

A soros DC motoroknal a magneses
mezdgerjesztd tekercsei sorba vannak
kapcsolva a forgorész tekercseléssel.
Adott aram mellett a soros DC motor
szolgaltatja a legnagyobb nyomatékot. A
soros motor fordulatszama nagymeérték-
ben filigg a terheléstdl és terheletlen alla-
potban megfutasra hajlamos, vagyis ter-
heletlen allapotban a motor felgyorsul. A
novekvd sebesség novekvd indukalt fe-
sziiltséget eredményez, és ez mindaddig
tart, mig az indukalt fesziiltség egyenld
lesz a taplalo fesziiltséggel. Ebben az al-
lapotban nincs hatdsos fesziiltség, ¢és
nincs forgorész dram sem, tehat nem no-
vekedhetne tovabb a fordulat. Ennek el-
lenére mivel a novekvd sebesség csok-
kenti a gerjeszt6 aramot és a magneses
térerdt, az indukalt fesziiltség allandosul.
A nyomaték nem csokken nullara, és a
gyorsulas folytatodik egészen a motor
tonkremeneteléig.

A sont motornal a mezdgerjesztd te-
kercs parhuzamosan van kapcsolva a for-
gorész tekerccsel. Adott aram mellett a
sont motor szolgéltatja a legkisebb nyo-
matékot, de a fordulatszam terhelés fiig-
gése nagyon kicsi. A sont motor terhelés
nélkiil nem hajlamos a megfutasra, de
hajlamos ra a gerjesztés megsziinésekor
(pl. tekercsszakadas). A gerjesztés csok-
kenése csokkend indukalt fesziiltséget
eredményez, aminek kovetkeztében a
forgdrész tekercsre jutd hatasos fesziilt-
ség novekszik. Ennek hatasara novekszik
a forgorész aram, ami gyorsitast eredmé-
nyez.

A vegyes gerjesztésti DC motor a so-
ros ¢és a sont motor kombinacidja és azért
sziiletett, hogy kikiiszobdljék a soros és a
sont motorok hatranyos tulajdonsagait.
Hatékonysaga a soros motorral meg-
egyezd.

A kiilsé gerjesztésti DC motorokkal a
nagyobb teljesitmény tartomdnyban ta-
lalkozhatunk leggyakrabban. A kiils
gerjesztési motorban a magneses mezG6t
az allorész tekercseléssel allitjak eld, de
ez a gerjesztl fesziiltség fiiggetlen a for-
gorészbe vezetett fesziiltségtdl. A kiilsé
gerjesztésli DC motor tulajdonségaiban
kozel all az allandé magnesli motorok-
hoz, a kiilonbség leginkabb a mechanikai
kialakitasban és a fizikai méretekben fe-
dezhetd fel.

A kiilsé gerjesztésti és az dllandd magne-
sti motorok megfutdsra nem hajlamosak.
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