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Elektromos motorok

Fobb tipusok:

Egyenaramu motor - DC motor.
Kefenelkili egyenaramu motor - BLDC motor.
Indukcios motor - AC motor - aszinkron motor.

Szinkron motor - Allandé magneses szinkron motor -
PMS motor

Leptetd motorok

Reluktancia motor - Kapcsolt reluktancia motor.




A DC-motor

DC-motor: egyenfesziiltsegrol mikodtetett allando
magneses, kommutatoros motor

f T Allandé magnes polusai
T (allérész)
Allérész
(stator)
Forgérész vasmag és tekercs
Forgoresz Kommutator (forgorész)
(rotor)

Kefék (allorész)

Forgorész tengely

Egyenfesziiltségii taplalas



A DC-motor

Lorentz erd F=q(E+vXxB) di
: i
E elektromos térben B indukciéju magneses Y dx R
terben v sebességgel mozgo toltésre hato erd > B
— E a DC motor szempontjabdl 0. | oy ! e
dx dq (
dF =dgq —XB=—dx X B =idx XB il =
dt dt ;o

Kiintegralva a teljes | hosszra — egy | hosszusagu, a magneses térhez
képest a szogben allé egyenes vezetekdarabra hato Lorentz erd

nagysaga
|IF| = il|B|sina

A kovetkez6kben meghatarozzuk meg egy téglalap alaku l - d
G% felUlet( tekercs-elemre (menetre) haté nyomatékot.
ZahY



A DC-motor

TekintsUk a forgorész tekercs egy téglalap
alaku, | hosszusagu, d szélesséql
menetet, amely a B indukcidju magneses

terre merdlegesen helyezkedik el: ; >
N : o
A magneses térre merdleges | :
RS . .. |F| =il|B| )
hosszusagu szakaszokra hato erd:

A tekercs-elem hosszaban ket egymassal ellentétes + !
aramu vezetek fut egymastol d tavolsagban, ez nyomatékot képez.

A radialis iranyu d /2 hosszusagu vezeték-szakaszokon azonos iranyu aram folyik, igy azonos iranyu
er8-parok keletkeznek, amelyek ereddje 0, nem képeznek nyomatékot.

Ha a tekercs-elem sikja 6 szogben _ d . . :
All a képz6dd erd iranyahoz kepest: | = 2IFl5sin6@ = |F|d sin
Tehat a tekercs-elemre hato T = |B|ild sin @

AR ”
%o S nyomaték:



A DC-motor

T = |Blild sin 6

Ha az allérész allando magnesének tere és a forgorész tekercs
meneteinek sikja kozott |6] > 0 szog all fenn,

nyomaték keletkezik, és a forgérész forgasba jon.

A 0 = 0 pozicioban T = 0.

A 0 = 0 pozicioban kommutacié kovetkezik be:

« a forgorészben folyd aram iranya ellentétesre fordul,
« a forgorész magneses tere ezzel ellentétesre fordul,
« |8] > 0, esetén ujra nyomaték keletkezik, és a forgorész

SEA tovabb forog.

Y,



A DC-motor

2-polusu forgorész

(a gyakorlatban nem
hasznalhato)



A DC-motor

Torténelem:

Jedlik Anyos motorja 2-p6lus(
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A DC-motor

Legfobb megkilonbozteto jegy a kommutacio modja:

 Mechanikusan kommutalt motorok

« Kommutator + kefék

ronz szén

%
Q‘\\ \

Alternativ elnevezeés: ‘\

o Kefés DC-motor (brushed DC)

|

.

|

>



A DC-motor

A gyakorlatban hasznalhato elrendezes:
o 3-5-... (paratlan) polusu forgorész
o Vasmag néelkili (coreless) forgoresz
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A DC-motor

A 3-polusu forgoresszel rendelkezo
elrendezeés praktikusabb:

4 -

% Aforgoresz (rotor) szoghelyzete ¢,

- legyen ez az A-val jelolt tekercs
_q,f szogeltérese a kefék altal

meghatarozott - a motor testéhez
rogzitett - szoghelyzethez kepest.

Feltetelezés: az egyik kommutacios pont 0 rotor-allasnal
talalhato, ezt tekintjuk az 1. fazis kezdopontjanak.

A forgorész egy teljes 360°-os korbefordulasa 6 fazis
alatt zajlik le.
Y,



A DC-motor

-

1. fazis
0°< ¢ <60°
kozvetleniil kommutacio utan kovetkez6 kommutacio elott
+ - + =
60° < @ < 120°
2. fazis
.

A
Y,



A DC-motor

-

3. fazis
120° < ¢ < 180°
kozvetleniil kommutacioé utan
-
180° < @ < 240°
4. fazis
<D

o

A
Y,

kovetkez6 kommutacio elott

-




A DC-motor

-

5. fazis
240° < ¢ < 300°
kozvetleniil kommutacioé utan
-
300° < @ < 360°
6. fazis
<D

A
Y,

kovetkez6 kommutacio elott

-




A DC-motor

Faulhaber




A DC-motor

Faulhaber

DC-Gearmotor with
integrated encoder

@ End cap with encoder PCB
@ Sintered bearing

@ Washer

® Brush cover

® Coils and collector

® Sintered bearing

@ Washer

® Housing with integrated gears
® Intermediate plate

@ Sintered bearing

@ Output shaft

@ washer

® Sleeve bearing

® Front cover
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A DC-motor

Maxon

Encodear

Brush cover

Brush

lronless winding -

Vasmag nélkUli Housing (magnetic return)
forgoreszes DC motor
integralt bolygomdives

| A

£ Commutator

hajtomdvel es i
rator flange

Ball bearing
Watar piron
Gear mounting plate

Flanet carrier plate

inkrementalis optikai
jeladoval (encoder)

Planets
Intarnal gear

Ball bearing

Ciearhaad llange

Cutput shaft
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A DC-motor

Megjegyzesek:
« Egyenfeszultsegrol mas motorokat

is taplalnak - ma szinte minden réq@%
motortipust - pl. az ,,AC” motort is. o

e Nem csak allando magnesu DC
motorok leteznek: az allorész is
tartalmazhat elektromagnest -
soros es parallel(sont) taplalasu
motorok.

e Vannak ugyanilyen szerkezetu
valtakozo fesziiltsegrol taplalt
motorok (univerzalis motorok) -
pl. halozati taplalasu kézi furogép
motorja
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A DC motor iranyitasa

Iranyitasi alapfeladatok:

o Vezerlések: ablakmozgato, ablaktorlo motor,
zarmotor kozponti zarhoz (jarmuves példak).

o Fordulatszam-szabalyozas - fordulatszammeérésen
alapulo visszacsatolt iranyitas.

o Hajtas-szabalyozas - nyomaték-fordulatszam
szabalyozas.

o Szervo-szabalyozas - szog- vagy pozicio szabalyozas.
Megjelenési formak:

o Rotacios és linearis hajtasok es szervok.

19



Mérdeszkozok

Szogmeres:

o Abszolut és inkrementalis jeladok.

« Optikai jeladok

o Magneses forgo jeladok.

e Rezolverek.

o Elektromos eszkozok: potenciométerek.
Fordulatszam (szogsebesség) jeladok:

e Magneses elvl jeladok: tachogenerator.

o |doméreésen alapulo eszkozok: optikai €s magneses
impulzusszamlalok.

« Inercialis elvl jeladok: giro szenzorok (MEMS).

Nyomatek jeladok
SIA
s 20



Méroeszkozok

Optikai szogjelado (encoder):

Inkrementalis
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Mérdeszkozok

+1 5

Rezolver:

>
I"'l S1 o
Va2 Vi _
+1
S2 0
,Forgo transzformator” q.

U
Il HUTTTTT
antiphase with R
1'%?
-T ‘|
| l,' |
0° 180°

360°
Rotation angle o —
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Resolver-Uebertragungsverhalten.svg

Mérdeszkozok

Magneses abszolut szogjelado:

MagINCn [
MagDECn[__|
NC[_]
NCL|
NCL__|
Mode[ ]
VSs[ |
Prog DI ]

AS5045

[ 1VDD5V
| 1vDD3V3
I INC

| ___INC

| 1PWM
[ 1CSn

[ ICLK

| IDO

Wode

AMS (Austria)

3 YaghOCn

3 MayTEnn

— 3

oTP
Regkatar

N

Programming
Parameters

T

Motor hatsé tengely Magnes foglalat

Neodimium
magnes

/ Aramkori
—
panel

Erzékeld IC

Csatlakozo6

v

g
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Méroeszkozok

Magneses abszolut szogjelado: ,,off axis” iC-Haus (DE)
o Master track - Nonius track v veb
« Anonius track-en 1-el kevesebb domén  @me| [ ~ = | reo
o Pozicidmérés egy-egy doménen belil 14 @ [ e > | P
bit felbontassal [ ) > | P2
« A domének sorszama egyértelmuien o S R B I B D L
meghatarozhato az mert ertekekbol N (MU
A e
=5
ol G [ D] || | e

N —
, —

DFN18
Smm = 5mm
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Mérdeszkozok

Nyomatékmeéro szenzor:

Seite A
Messseite

Seite B
Antriebsseite

o
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A DC-motor modellezése

Faraday térvénye — indukcio: e = —fi—cf /d/

magneses téerben mozgd aramhurok _

PR
® az aramhurok A feluletén atfolyo fluxus, :(
allandé indukcio esetén ® = |B|ld cos 6 /‘ -

d :
e=—— (|B|A cos6(t)) = |B|AOsinO(t) = |B|Aw sin 8(t)
w a forgoresz forgasi korfrekvenciaja
Magneses térben mozgd aramhurkon el6allo feszultség:

indukalt feszultség (elektromotoros eré)

AIA e = |B|Aw sin 6(t)
&S 2



A DC-motor modellezése

Az indukalt feszultség:

Osszehasonlitva a nyomaték kifejezésével:

DC-motornal: allandé indukcio (fluxus)
minden szoghelyzetben — jo kozelités.

e = |B|Aw sin 6(t)
T = |Blild sin 6

IB|A = const. A = ld.

A kommutacié miatt az indukalt feszlltség és 7~ T 7/~ © /'~ 7~

nyomatek fél-periodusonkent eldjelet valt

(,kétutasan” egyeniranyitodnak), igy atlaguk: ”:::'

e = 3 IB|Aw effektiv
T atlagertekuk

e =k,w

\ /

k. EMF tényezé ko =k,

k., nyomatéktényezd
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A DC-motor leirasa

A motor elektromos egyenlete:

di, _ v, - a forgoresz kapocsfesziiltsege
vr(t) = Ly dr + Rl + v, i, -aforgoresz arama
R, - a forgoresz villamos ellenallasa
L, - a forgoresz induktivitasa

v, - elektromotoros erod - indukalt
fesziltség

T.. - a motor altal kifejtett nyomatek

w - a motor fordulatszama
(szogsebesseg)

k., - nyomatektenyez6

Allandosult allapotban barmiféle sirlodas elhanyagolasaval

o _km o kn
= — U —— W
AR "R R
ey 28



A DC motor leirasa

Az allando magneses DC motorok konstrukcioja:

e biztositja, hogy az allo- és forgoresz kozti legrésben a
kialakulo magneses fluxus szoghelyzettol fliggetlendil
allando

Kovetkezmény: a k., k., konstansok

ke [V/rad/s] EMF-allando
k., [Nm/A] nyomatektényezo

SI mértékrendszerben azonosak
és jo kozelitéssel érvenyes

G 29



A DC motor statikus leirasa

Allandosult allapotban barmiféle surlodas elhanyagolasaval

dj ,
v, = L/g+ R i, + v, km k%l

Vo, = kw T, = ki,

Allandosult allapot:

 induktiv hatas elhanyagolva,
« a kapocsfesziiltseg allando,
« a motort terhel6 nyomaték allando.

G 30



A DC motor statikus leirasa

A kapocsfesziiltséggel
paraméterezett egyenes-sereg

Tmo = R
Vr

nyugalmi nyomaték

(allo tengely mellett
eldéallé nyomaték)

Uresjarasi fordulatszam

o (terhelés nélkili allapotban eléallé fordulatszam) a1



A DC motor statikus leirasa

Teljesitmenyviszonyok:

P, felvett (villamos) teljesitmény
P,ohmos ellenallason disszipalt teljesitmeny
P, leadott (mechanikai) teljesitmeny

v, — kw v (v — kpw
Pi=vT'iT' iT'= r Rm Pi= T( TR m )
r Tr
k kZ 2 ; .
P =Thw=-"Lv0——u? fordltotlt.masoc!foku parabola
R, R; lokalis maximuma van

Vr  normal mikodési tartomanyanak
k,, hatarai (1 siknegyed - 1q)

G 32



A DC motor statikus leirasa

A maximalis dp, .
teljesitményd pont: T r m
2
(%% Ve
w = Pmax —
2k, 0 AR,
Hatasfok: p = Fo _fm@@r —kn©) _ ke

Pi vr(vr o kmw) - Uy

Linearis osszefliggés: maximum a tartomany hataran

w = :’” ahol a hatasfok 1.

m

SIA Ez nem tul eletszerl eredmény: tulegyszerisitett modell.
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A DC motor statikus leirasa

Nyomaték

[mNm]

T
m

4000 5000 6000 7000

Teljesitmény

3000 4000 500! 6000
pm [1/min]

Hatasfok

off [%)]

1000 2000 3000 4000 5000
rpm [1/min]

TN
34



A DC motor statikus leirasa

Megoldas: a surlodas figyelembe vetele:
statikus és fordulatszamfiiggo (viszkozus) surlodas

Tm T, — hatasos nyomaték

A motor forgoresz dltal kifejtett
nyomaték és a vesztesegi (surlodasi)
nyomateék kiilébnbsége

Te(a))

e G lggvenye L T =pmtmax
statikus (Coulomb) surlodds - allando To=lok:m
1
(Wmax N,

I, — nyugalmi aram T, — alapnyomaték
vy 3



A DC motor statikus leirasa

Teljesitményviszonyok statikus surlodas eseten:

, VU — ko v, — k v
r

Ry Ry
k k2 k k2
Tm=R—Tvr—R—T:w+TO Pe=R—Tv,.a)—TOa)—R—Tw2
Km
Pe — R—a)(vr — RTIO — kma))
r
Mlikodeési tartomany: Masodfoku parabola - maximuma van.
_ — _ 2
w =0 W = (2% RrIO W = Uy RTIO Pomax _ (vr RT'IO)
k., 2k, AR,



A DC motor statikus leirasa

Hatasfok: _ P _ kmw(Wy — Ryly — kyyw)  Ertelmezési tartomany:
7 Pi Ur(vr +Rr IO o kmw) Uy — RrIO
w=0 w= p
a=v,—R,I m
oo - aw — Kyw? 0-tél az liresjdrdsi
b=, +Ryly jelolésekkel: N(w) =c—— ko kérfrekvencidig
¢ =km/vy
(@) = (a = 2kpnw)(b — ko) + ky(aw — kpw®)  kjw?” — 2bkpw + ab
W) =¢ (b — kypw)? " b - kp)?
A szélséértékek helye: k2 w? — 2bk,,w +ab =0
2bk,, ++/4b2k2, — 4k%ab b ++/b(b —a)
w — =
12 2Kk2, Ko
Az értelmezési tartomdnyban: 1 lokalis maximum
b—+b(b—a) v.+R.Iy—+/2R1y(v +R, Iy)
wm j— u—

km km 37



A DC motor statikus leirasa

Nyomatek

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
rpm [1/min]

T RIsE ;
| n= 4297 :

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Teljesitmény

100 —

off [%]

1000 2000 3000 4000

Hatasfok

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
rpm [1/min]
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A DC motor statikus leirasa

T _[mNm]

Nyomatek

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Teljesitmeény
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
80
T 60
® Hatasfok

20

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
rpm [1/min]

V., kapocs-
— fesziiltségtol
valo fliggese
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A DC motor statikus leirasa

'I[I]E'I-HIIJHJH Pesformance {in an amisent temparatura of 25-30 "C).
- 100 = 20w Motar tested rapidly to signficant fise.
— 2 A
—— b 100= At & constant of - 1350 W
14000 100 Wi a crout resstance ol - 0,000 @

- 1207 BPM =g

A\
>
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