7.2. Léptetomotoros hajtasok

Ezeket a hajtasokat csak roviden ismertetjitk annak ellenére, hogy a motor
konstruke16jat, elektronikus kapcsolasat, ill. vezérlését illetéen igen sokféle
megvalositasa létezik, és kisteljesitményii hajtasként gyakran alkalmazzak,

Legelterjedtebben harom, négy és 6t fazisu léptetdmotorokat hasznalnak. A
motor fazistekercseinek taplalasa a legegyszerlibb esetben szimmetrikus, tobb-
fazist négyszog feszilltség- vagy aramrendszerrel torténik. A motor tengelye a
négyszdgjelek ritmusara meghatarozott nagysaga szogelfordulasokat, lépéseket
végez. Ez a mozgas alacsony frekvenciaju jelek esetén gyakorlatilag diszkrét
szogelfordulasoknak, egy bizonyos frekvencia folott pedig egyenletes forgémoz-
gasnak tekinthetd. Megallitva a taplald fesziiltség vagy aram kapcsolgatasat a
motor tengelye az utolsonak megtett [épés pozicidjanak megfeleld helyen megall.
A kapcsolgatast (jra elinditva a tengely l1épegetése tovabb folytatdédik. A hasznalt
motorok 1épésének a szoge altalaban 0,9° és 15° kozott van.,

A 1éptetémotorokat pontos beallasuk és a digitalis technikahoz kénnyen
illeszkedd jellegitk miatt széles korben alkalmazzak. A szamitastechnikaban
példaul a plotter tollanak, a magneslemez egységek olvaso fejének, a
sornyomtatok papir tovabbité hengerének és irofejének mozgatasara hasznaljak.
Orvosi miiszerekben, valamint a szerszamgép iparban is elterjedten alkalmazzak.

A legtobb léptetomotor hengerszimmetrikus felépitésii, de nem ritka a
linears léptetomotoros kivitel sem.

A léptetdmotoros hajtasok elsd latasra nagy hasonlésagot mutathatnak az
eddig targyalt kapcsolt reluktancia és szinkron szervohajtasokkal, de a taplalasuk
nem illesztett. A kapcsolt reluktancia és a szinkron szervohajtasoknal az illesz-
tésnek megfelelden az allorészaram fazishelyzetét szinkronozzak és alakjat szaba-
lyozzak a forgorészhelyzet fiiggvényében, a nagysagat pedig a nyomatékigény
szerint valtoztatjak. Léptetdmotoros hajtasokban az 4llérésztekercsekre adott
aram fazishelyzetét nem szinkronozzak, és alakjat nem szabalyozzak a forgorész
helyzetérdl, és a nagysagat sem valtoztatjak a nyomatékigény fiiggvényében.
Emiatt a vezérlésiik egyszerii. Az allorésztekercsek tobbfazish fesziiltség- vagy
aramrendszerét a vezérléimpulzusok altal meghatarozott iitemben, megfeleld
fazissorrendben 1éptetik.

7.2.1. Alapfogalmak

Lépésszog.

A 1éptetdmotorok fontos jellemzbje a lépésszig. Legegyszeriibb esetben a motor
minden vezcrloimpulzusra egy € Iépésszéggel, N szamui impulzusra Neg
lépésszoggel fordul el, mint ahogy ezt a 7.11. abra mutatja. Ez az egészlépéses
izem. Emellett létezik impulzusonként €/2 elfordulasi un. féllépéses iizem,



valamint az un. mikrolépéses tzemi vezérlés is, ami impulzusonként &/n
elfordulast idéz el6, ha n az egeszlépés felbontasa.
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7.11. abra. Egészlépéses izem.
a. Kisfrekvencias tizem, b. Nagyfrekvencias lizem.

Léptetomotorok vezérlofrekvencidja, start-stop iizeme.

A vezérl6impulzusok f, vezérl6frekvenciaja egy adott inditas €s leallas kozott
id6szakban lehet idében allando, vagy egy tetszbleges idofiiggvény. Az elso az
allando frekvencias, a masodik a valtozo frekvencias start-stop iizem. Az allando
frekvencias start-stop idofiiggvényt a 7.12.a. abra mutatja. A leggyakoribb val-
tozo frekvencias start-stop 1dofiiggvényt a 7.12.b. abra mutatja, ami az elobbitol
abban kiilonbozik, hogy a vezérldimpulzusok frekvenciajanak valtoztatasi mere-
deksége (df, / dt) korlatozott érteékii.
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7.12. dbra. a. Allando frekvencias start-stop tizem,
b. Valtozo frekvencias start-stop lizem, c. Nyomaték-frekvencia hatarjelleggorbeék.
Kis vezérlofrekvenciaju iizem.
Ha az f, vezérléfrekvencia kicsi, akkor az dtmenet egyik poziciobol a masikba a

7.11.a. abra szerint megy végbe. Lépésenként mechanikai eredetii lengés
felléphet, de a lépések egymast nem zavarjak. A lengés milyensége figg a motor
tengelyére  redukalt tehetetlenségi  nyomatéktol, a  tengelykapcsolo
rugalmassagatol, a mechanikai (pl. viszkézus) €s a villamos (pl. orvényaramu)
csillapitastol, valamint a motor taplalasi modjatol (egyidejiileg egy, vagy
tobbfazist vezetés van, ill. milyen a kapcsolas).




Nagy vezérlofrekvenciaji, kizel egyenletes forgasu iizem.

Nagy vezérlofrekvencian az egyes 1épések "egymasba émek”. Egy tipikus nagy
frekvenciaji start-stop iizemet mutat a 7.11.b. 4bra, ahol a lépcsds gorbe mutatja
a léptetési parancsot, a folytonos gérbe pedig a motor forgorészének pozicigjat az
id6 filggvényében. A motor forgorésze a vezérlési parancshoz képest lemarad ¢s a

lépésszerii mitkodés helyett kozel egyenletes forgas alakul ki.

Lépéstévesztés.

Ha a motor a vezérléimpulzusokat inditas, forgas és leallas kozben hibatlanul
koveti, akkor szinkron tizemrdl, ha néhany hibaval koveti, akkor lépéstévesztésrol
beszélink. Ha teljes kovetés képtelenség 1ép fel, és a motor a raadott impulzusok
ellenére leall, akkor a szinkronizmusbol valo kiesésrol beszéliink.

Nyomaték-frekvencia hatar jelleggdrbék.

A vezérelt léptetd motoros hajtasok egyik kulcskérdése, hogy milyen
feltételek mellett tudja a motor a raadott impulzusokat hibamentesen kovetni. A
Iéptetdmotor katalégusok erre vonatkozoan nyomaték-frekvencia hatar jelleg-
gorbéket kozolnek, amelyekbdl a tipikusakat a 7.12.c.dbra mutat. Az 1. jeld gorbe
a 7.12.a.4bra szerinti allando frekvenciaji start-stop tzemre, a 2 jelii gorbe a
7.12.b. 4bra szerinti valtozo frekvenciaju start-stop iizemre vonatkozik. A 3 jelii
az allandosult szinkron iizemii terhelhetdségi hatargorbe (szaggatott vonal). Az
4brabol leolvashatd az f,=0-hoz tartozd nyomaték, valamint a mechanikai

rezonancia jelenségek miatt fellépd esetleges nyomaték zavarok, és az ehhez
tartozd kerillendd frekvenciasavok. A nulla vezérlofrekvencidhoz tartozd M,

inditonyomaték az a legnagyobb nyomaték, amivel terhelve a motor még képes
egyik iizemallapotbol a masikba atlépni.

Az igy megadott nyomaték-frekvencia jelleggorbék szigori feltételek
teljesiilése esetén érvényesek. Ezeknek a feltételeknek egy része mechanikai, mas
része villamos. A mechanikai feltételek pl. a gyorsitando tomeget szabjak meg €s
a tengelykapcsolat rugalmassagara, csillapitasi tulajdonsagaira tartalmaznak
megkotéseket. A villamos feltételek megmondjak, hogy a jelleggdrbéket milyen
kapcsolasban mérték, milyen taplalasi és vezérlési jellemzOkkel A lépéstévesztés
clkeriilésének egyik modja a fenti nyomaték-frekvencia hatarjelleggorbék
betartasa pl. a vezérlofrekvencianak és a frekvencia novelési sebességnek a
korlatozasaval, a masik mod a zart hurka rendszer alkalmazasa.

Szabalyozastechnikai szempontbdl kétféle 1éptetomotoros hajtas épitheto:
nyilt lanci, vezérelt és zart hurku, visszacsatolt rendszeru.

Nyilt hurki, vezérelt léptetomotoros hajtas.

A poziciondlas ilyenkor vezérelten valosul meg, nincs visszacsatolds a
motor o szogelfordulasarol. Az ilyen hajtasokban nem alkalmaznak sem
szoghelyzetadot, sem pozicié szabalyozokort. A 7.13.a.dbra szerint a PV pozicio
vezérld adja ki a vezérldimpulzusokat. A PV vezérlének olyan frekvenciaju
vezérlimpulzusokat kell kiadnia, amelyeket a Iéptetdmotor lépéstévesztés nélkil




tud kovetni. A vezérléimpulzusokat az L. logikai aramkor szétosztja a fazisok
kozott a forgasiranynak megfeleld fazissorrendben. Az L egység kimend jelei a
motor  fazistekercseit taplalo, elektronikus kapcsolast vezérlik agy, hogy a
legutolsd kapcsolasi allapotot a kovetkezd vezérlGimpulzus beérkezéséig
fenntartjak. Az elérni kivant poziciot (az N, 1épésszamot) és a kivant forgasiranyt
a felhasznalonak kell megadnia. Az esetleg fellépd 1épéstévesztést a pozicid
vezérld nem veszi €szre, €s nem korrigalja ki.
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7.13. abra. a. Vezérelt [éptetdmotoros hajtas, b. Szabalyozott léptetomotoros hajtas.

Zart hurku, szabalyozott léptetémotoros hajtis.

Az ilyen hajtasokban ellendrzik a motor tényleges o elfordulasi szogét,
mindig van a motor tengelyén szoghelyzetado, és mindig van pozicio
szabalyozokor. A 7.13.b. abra arra az esetre mutat egy megoldast, amikor pozicio
alapjelként a kivant Iépések N, szamat kell megadni irany megjeldléssel és start
paranccsal egyiitt. Az S7 szamlalot feltoltik a kivant lépések N, szamaval. A P
impulzusado leosztott jele lépésenként egy impulzussal csokkenti a szamlalo
tartalmat. Igy a szamlalo tartalma mindig a AN = N, — N pozicié hibajel, azaz a
még megteendo lépések szama. A PSZ pozicidszabalyozo mitkodhet a klasszikus
szabalyozokhoz hasonldan (lehet pl. egy frekvencia kimenetii PI szabalyozo),
vagy mikddhet egyszeri start-stop iizemben.

Start-stop iizemben a PSZ szabalyozo feladata egy N, szami impulzusbol
allo f,(t) vezérldfrekvencia-idé figgvény eloallitasa, amely altalaban a 7.12.b.
abra szerinti alakia. A vezérloimpulzusok a start jelre indulnak és N, 1épés
megtétele utan AN =0 elérésekor megszinnek. A AN =0 hibaji allapot
AN = ANg,  megkozelitésekor  kezdik el fokozatosan csokkenteni a
vezérléimpulzusok frekvenciajat, majd a szamlaldo AN = 0 értékére kiadjak a stop
parancsot. Az esetleg fellépd l1épéstévesztést a pozicioszabalyozo kiszabalyozza.

A léptetomotorok fazistekercseinek kapcsolé'si modjai.
A léptetomotorok taplalasi modjara kialakult néhany jellegzetes kapcsolas,
amelyeket 1tt 6sszevonva ismertetiink. A léptetomotorok késziilhetnek egyszerii




(monofilaris), vagy kettos (bifilaris) fazistekercsekkel aszerint, hogy egy vagy két
osszefogott szallal tekercselik azokat. Az egyszeri fazistekercsek taplalasa lehet
unipolaris és bipolaris, azaz egy-, vagy kétiranyu fazisaramot szolgaltato elektro-
nikus kapcsolas. A két szallal tekercselt motoroknal a kettds fazistekercseket
altalaban kiilon-kalén unipolarisan taplaljak. A kapcesolasok kiilénbézhetnek még
abban is, hogy hogyan oldjak meg a fazisaram kikapcsolasakor a tekercsben tarolt
magneses energia elvezetését, ill. hasznositasat, a kapcsolo tranzisztor védelmét.

7.14. dbra. Egyszeri tekercselés taplalasi modjai.
a., b. Unipolaris d&ramu kapcsolas, ¢. Bipolaris aramu kapesolas.

A 7.14.abra egyszerli tekercselésii motor egy fazisanak taplalasi modjait
szemlélteti. Az a. €s b. abra az unipoldris aramu kapcsolasra mutat példat, kétféle
kikapcsolokorrel, az elsé veszteséges, a masodik nem. A c. abra szerinti bipolaris
kapcsolas egy 4/4-es egyenaramu szaggatd (4.3.1.fejezet). Ez harom diszkrét
u=+U,,-U.,0 fesziiltséget és kétirany 1 aramot tud eloallitani, és az aram
kikapcsolasakor a tekercsben tarolt energiat képes az U, fesziiltségii taphalozatba
visszataplalni.

A 7.15.abra kettos tekerccsel ellatott motor fazistekercseinek taplalasara
mutat példat. Az a. abraban egy olyan unipolaris kapcsolas lathato, ahol a szoros
induktiv csatolasban levd bifilaris tekercset hasznaljak kikapcsolaskor a tarolt
energia visszavezetésére a taphalozatba. A b. abraban a kettds tekercsben
ellentétes értelmii iranyitassal, két unipolaris kapcsolassal hoznak 1étre kétiranyh
gerjesztést egy-egy fazisban. A kétiranyu gerjesztés elballitisa igy sokkal
egyszeriibb, mint a 7.14.c. szerinti kapcsolasban. Hatrany viszont az, hogy igy a
motor kihasznaltsaga csak kb. 70%-o0s. Masik hatrany az, hogy nincs megoldva a
kikapcsolasi energia visszataplalasa. Emiatt ezt a kapcsolast csak kisebb
teljesitményli motoroknal alkalmazzak.

A léptetémotorok fizisaramai, Aramalakok.
A taplalas modja szerint megkiilonboztetiink:
- fesziiltséggeneratoros,

— kvazi aramgeneratoros, és

— szabalyozott aramu taplalast.

Az eldbbi 7.14. és 7.15. abrak a fesziiltséggeneratoros taplalasra mutatnak
példakat. A tranzisztorok a vezérldimpulzus idejére az U, tapfesziiltséget
kapcsoljak a fazistekercsekre. A tekercsek arama ennek hatasara szabadon alakul
ki, alakja munkapontfiiggo lesz.




tud kovetni. A vezérléimpulzusokat az L logikai aramkor szétosztja a fazisok
kozott a forgasiranynak megfeleld fazissorrendben. Az L egység kimend jelel a
motor  fazistekercseit taplalod, elektronikus kapcsolast vezérlik Ggy, hogy a
legutolsd6 kapcsolasi allapotot a kovetkezd vezérldimpulzus beérkezéséig
fenntartjak. Az elémi kivant poziciot (az N, l1épésszamot) és a kivant forgasiranyt
a felhasznalonak kell megadnia. Az esetleg fellépd lépéstévesztést a pozicid
vezérld nem veszi észre, és nem korrigalja ki.
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7.13. abra. a. Vezérelt Iéptetomotoros hajtas, b. Szabalyozott 1éptetdmotoros hajtas.

Zart hurkd, szabalyozott léptetémotoros hajtis.

Az ilyen hajtasokban ellendrzik a motor tényleges o elfordulasi szogét,
mindig van a motor tengelyén szoghelyzetado, €s mindig van pozicio
szabalyozokor. A 7.13.b. abra arra az esetre mutat egy megoldast, amikor pozicid
alapjelként a kivant Iépések N, szamat kell megadni irany megjel6léssel és start
paranccsal egyiitt. Az SZ szamlalot feltoltik a kivant Iépések N, szamaval. A P
impulzusado leosztott jele 1épésenként egy impulzussal csokkenti a szamlalo
tartalmat. Igy a szamlalo tartalma mindig a AN = N, — N pozicio hibajel, azaz a
még megteendd 1épések szama. A PSZ pozicioszabalyozo mikodhet a klasszikus
szabalyozokhoz hasonloan (lehet pl. egy frekvencia kimeneti PI szabalyozo),
vagy milkodhet egyszeri start-stop tizemben.

Start-stop iizemben a PSZ szabalyozo feladata egy N, szamu impulzusbol
allo f,(t) vezérlofrekvencia-idé fiiggvény elballitasa, amely altalaban a 7.12.b.
abra szerinti alaka. A vezerloimpulzusok a start jelre indulnak és N, lépés
megtétele utdn AN =0 elérésekor megsziinnek. A AN =0 hibaji allapot
AN = ANy,  megkozelitésekor kezdik el fokozatosan csokkenten1 a
vezérldimpulzusok frekvencijat, majd a szamlalo AN = 0 értékére kiadjak a stop
parancsot. Az esetleg fellépd lépéstévesztést a pozicioszabalyozo kiszabalyozza.

A léptetomotorok fazistekercseinek kapcsolé'si modijai.
A 1éptetdmotorok taplalasi modjara kialakult néhany jellegzetes kapesolas,
amelyeket itt 0sszevonva ismertetiink. A léptetdmotorok késziilhetnek egyszerii




feltétele, hogy az u,, és u,, vezérldjelek egyidejiileg nem vehetik fel a H
értéket, mivel ez egyenkar zarlathoz vezetne.

A leirt adramszabalyozassal pl. a 7.24. abran lathato kétfazisuan elkotott
négyfazisa léptetdmotor haromféleképpen taplalhato a 7.18.a., b. és c. abra
szerint. A fazistekercsek 7.16. abra szerinti kapcsolasi aramszabalyozasarol
feltessziik, hogy idealis négyszogiram szabalyozast tud megvalositani. A 7.18.
abraban a fAzisaramok idofiiggvényeivel egyiitt abrazoljuk a forgorész
szdgelfordulasanak idofiiggvényét is, és a fazisaramok mellett felrajzoljuk a
térbeli gerjesztésvektorokkal aranyos i =i, + jig aram Park-vektort. Az a. dbran
csupa egyfazisu vezetésbol allo egészlépéses vezérlés, a b. abran csupa kétfazisa
vezetésbol allo szintén egészlépéses vezérlés lathato. A c. dbra a két elozo
kombinaciojaval kialakitott féllépéses vezérlést mutat be.
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7.18. abra. Kétfazisu Iéptetémotor tizemmodjai.
a. Egyfazisu egészlépéses tizem, b. Kétfazisti egeszlépeses lizem, c. Féllépéses tizem,
d. Mikrolépéses {izem.

A szabalyozott aramu léptetdmotoros hajtasok egy killonleges csoportja a
mikrolépéses hajtas. Ezek altalaban kett6- ill. négyfazisa léptetdmotorokkal
késziilnek. A fazisaram alakjuk nem impulzusszerd, hanem az 1 sinWt, ill. az
I, cosWt, fiiggvények diszkrét értékeit veszik fel (W, =2=nf}). A felbonto-
képességtdl, a felveheté diszkrét értékek szamatol figg a motor &/n



mikrolépéseinek finomsaga. A fazisaramok értekeit finomlépésenként az I

nagysagl 1 aramvektor vetilletének megfelel6 értékekre szabalyozzak. A 7.18.d.
abra mutatja egy n=3 felbontasi &/ 3 1épésszogii mikrolépéses vezérlésu kétfazisa
motor jellegzetes fiiggvényeit. A valosagban az n felbontoképesség sokkal
nagyobb is lehet.

A taplalas T, = 1/f; periodusideje alatt, a 7.18.abra valamennyi esetében

4¢ szdget fordul el a forgorész.

A léptetomotorok fazistekercseinek gerjesztési modjai.

Altalanos fazisszamii 1éptetémotornal a gerjesztés modja szerint egy-, két-,
vagy tobbfazisii gerjesztésii allapotokbol kialakuld tizemet kilonboztethetiink
meg. Egyfazisu gerjesztésii allapotok (7.18.a.abra) egymas utani létrehozasa a
legegyszeriibb. Ekkor az L logikai aramkor (7.13.4bra) a vezérl6impulzusokat a
forgasiranynak megfeleld sorrendben az egyes fazistekercsek vezérlésére rendre
kiosztja ugy, hogy mindig csak egy fazis kap vezérlést. Egészlépéses iizem jon
létre impulzusonként & Iépésszoggel. Szokasos gerjesztési mod a kétfazisu
vezetésekbol allo tizem (7.18.b.abra), amelyben a fazisok ciklikusan cserélddnek.
Ez a vezérlés csokkentt a Iéptetémotor mechanikai lengés hajlamat, az iizem igy
is egészlépeses. Eldfordul az olyan vezérlés is, amelynél az egy- és kétfazish
vezérléseket felvaltva alkalmazzak. Ilyenkor féllépéses az iizem.

Az elobb targyalt mikrolépéses 1éptetémotoros hajtas gerjesztési modja is
ketfazisa vezérlésekbol allo tizemmel jon létre. Ilyenkor az eredd gerjesztés
amplitidoja alland6, iranya finom lépésekkel valtoztathatd. Az egészlépéses
iizemhez képest az n felbontastol fiiggden a motor £/n  1épésszoge sokszorosan
finomithato.

Kiilon osztalyt képez a delta kapcsolasu léptetomotorok gerjesztési modja,
amelynél mindig minden fazis vezet aramot ciklikusan cserélt dramirannyal. A
delta kapcsolas az 6t-, ill. hétfazisa 1éptetémotoroknal szokasos.

7.2.2. Léptetomotor tipusok

A rendkivil sokféle konstrukcios megoldas alapvetden a kovetkezd
haromféle valtozaton alapszik.

Allandémsgneses léptetémotor. A 7.19.4bra m* =3 fazisi esetre mutatja az
egyszeriisitett felépitést. Az allorészen m™2p kiallopolus van koncentrikus
tekercseléssel, a forgorészen 2p pélusi allandomagnes van. Az a. dbraban 2p=2 a
polusszam és & = 360° / (m"2p) = 60° a 1épésszog, a b. dbraban 2p=4 és & = 30°.
Az abrakban csak az a fazis tekercselését rajzoltuk fel. Allandésult szinkron
lizemben a 7.20.abra mutatja aramgeneratoros taplalas esetén az i,,iy,i, fazisara-
mok ¢€s az o forgorész elfordulasiszog idoéfiiggvényeit. Lathatd, hogy a magneses
forgorész miatt az allorészen bipolaris taplalas (kétiranya aram) sziikséges. A tap-
lalas Ty = 1/1; idejii periddusa alatt 2m" = 6 1épést tesz meg a forgdrész és ennek




megfelelden f, / p fordulatszammal forog. Szinuszos mezdeloszlast feltételezve ez
a tipusu l1éptetébmotor kozelitbleg egy kiallopolusi szinkrongépnek tekinthetd

‘¥, = const. polusfluxussal. Igy pl. aramgeneratoros taplalaskor alapharmonikus

kozelitéssel élve a nyomaték az (5.54) osszefuggés szerint szamithato.
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7.19. 4bra. Haromfazisu allandomagneses léptetomotor 7.20. abra. Haromfazisu
elvi felépitése. Allandomagnes léptetémotor szinkron
a. 2p=2, e=60°, b. 2p=4, e=30°. lizeme,

Reluktancia léptetémotor. Ez a fajta 1éptetdmotor a kapcsolt reluktancia motor-
hoz (7.1. fejezet) hasonléan mind az allorészen, mind a forgorészen kiallopolusn
(fogazott), allandémagnes nincs beépitve. A 7.21.a. dbra m" =3 féazisra, 2p=2
allorészpolusra, Z, =14 rotorfogszdmra és ¢=360°/(m"Z,)=8,57° lépés-
szogre mutatja a felépitést, a b. abraban m" =4, 2p=2, Z =18 és e=5". A
reluktancia Iéptetémotor a KR motorhoz hasonléan unipolaris (egyiranyi)
arammal is taplalhato. Allandosult, aramgeneratoros szinkron {izemben az aramok
id6fiiggvénye haromfazisi esetben a 7.7.b.-d. abrak szerint, kétfazist (ill.
a 7.24.4bra szerinti kétfazisuan elkotott négyfazisi) esetben a 7.18.a.-c.abrak
szerint alakul. A nyomaték aramgeneratoros taplalaskor a (7.10) osszefiiggéssel
szamithaté. Allandosult szinkron iizemben f,/ Z, a fordulatszam.

7.21. abra. Reluktancia Iéptetdmotor
elvi felépitese
am =3, 2p=2, Z, =14, £ =8,57°,
b. m*=4,2p=2, Z, =18, £ =5°.

Hibrid léptetémotor. A hibrid Iéptetdbmotornal - a reluktancia léptetémotorhoz
hasonldan - mind az allorész, mind a forgorész fogazott és - az allandomagneses



Iéptetdmotorhoz hasonléan - a forgorészen allandomagnes is van. A forgorész
konstrukcidja alapvetden eltér az eddigiekt6l. A hibrid 1éptetémotor szerkezete a
7.22. abran lathaté m" =4 fazisi, 2p=2 allorészpolust, Z, = 18 rotorfogszamu és
£=360"/(m"Z,)=5°, Iépésszogli motorra. A gép forgdrésze antimagneses
tengelybodl, a tengelyre hazott gytrii alaki allandomagnesbdl és azt a 7.23.4bra
szerint korilvevé sapkakbol all. Az allandomagnes axialisan van felmagnesezve
ezert a baloldali sapka északi, a jobboldali déli polusu lesz. Az allandomagnes
fluxusa az északi sapkanal lép ki és a déli sapkanal 1ép vissza a forgorészbe. A
sapkakat porvasmagbol, ill. tomér vagy lemezelt lagymagneses anyagbol készitik.
A sapkak palastjan Z, =18 szami fog van. Az északi és déli sapkak egymashoz
képest fél forgorész fogosztassal el vannak forgatva. Ily modon biztosithat6, hogy
az allorésztekercseket gerjesztve az északi és a déli forgorész sapkara azonos
iranyt nyomaték hat. Az allorész vastestet lagymagneses vaslemezekbol allitjak
Ossze. Az allorész lemezcsomagra - az allandomagnes altal 1étrehozott fluxus j6
vezetése €rdekében - Altalaban rahtuznak egy tomor lagymagneses hazat. Az
allorészen fazisonként 2p=2, 6sszesen m™2p =8 kiallopolus van és ezeken 2
fogbal allé fogesoportok vannak. A fogesoportok fogosztasa T =360° /16 =22.5°,
amely alig kiilonbozik a forgorész t, =360°/Z, =360°/18 = 20° fogosztasatol.
Az egyes fazisok 2p szamii koncentrikus tekercsei sorba vannak kotve egymassal
ugy, hogy az 6sszes - chhez a fazishoz tartozé - kiallopolus egyiranyu (pl. a
forgorész felé mutatod) gerjesztést hozzon létre. Egy adott fazis valamennyi
kiallopolusa alatt ugyanaz a fogcsoportok pozicidja a forgorész fogakhoz képest.
Pl. a 7.22. abraban az a és a' polusok fogai éppen szemben 4llnak a déli sapka
fogaival. A tobbi fazisok kiallopolusai a forgorész ¢, 2¢, ill. 3& elfordulaskor
kerilnek ugyanilyen helyzetbe. Az allapotok m"e=4g 1épésszogenként
ismétlddnek. Allandésult szinkron {izemben f,/ Z, afordulatszam.

7.22. abra. Hibrid Iéptetémotor szerkezeti felépitése.
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7.23. abra. Hibrid léptetémotor forgorésze.

Eszaki sapka Allandomagnes  Deli sapka

A hibrid Iéptetémotor a képzeletben axialisan két egyenld részre - északira
€s délire - oszthatd. Ezekben az allandomagnes homopoldaris, az allorész-
gerjesztés heteropolaris mezot hoz létre. E két mez6 egymasrahatasaként jon létre
a nyomatek. A pontos vizsgalat a magneses kor bonyolultsiga miatt nehéz
feladat. Hosszas szamitis utan belathato, hogy a hibrid léptetdmotor jo
kozelitéssel egy Z, polusszami, kiallopolusi szinkrongépnek tekinthetd. Igy
mind pillanatértékekre, mind alapharmonikusokra érvényesek az 5.43.abra
helyettesitd képei. Az allandomagneses szinkrongéphez hasonldéan L, itt is
kisebb mint Ly és a y, =¥, polusfluxus tranziens iizemben is allando.

Mivel a négyfazisi hibrid Iéptetdmotort gyakran alkalmazzak, ezért a
kovetkezokben ezt részletesebben is megvizsgaljuk.

7.2.3. Négyfazisu hibrid léptetomotor nyomaték viszonyai

Négyfazisu bipolaris gépeknél mindig azonos i, nagysagin aramot
bocsatanak at az els6 és a harmadik (a,c) fazistekercseken és szintén azonos
nagysagu ig aramot a masodik és a negyedik (b,d) fazistekercseken. Ennek
megfelelden az emlitett fazisok tekercseit a 7.24.a. abran lathat6 modon sorosan
szembe kapcsoljak, ellentétes értelemben gerjesztik. Az igy elkétott négyfazisu
tekercselés egyenértékii a 7.24.b. abra szerinti kétfazisi tekercseléssel. Belathato,
hogy u, =—u.=u, /2 és u, =—uy = ug/2. Ez a gép tovabbra is négyfazisu, de
tekercsei "kétfazistan" vannak osszekétve. A 7.24.a.,b. abrak alapjan

1A =1, ==, ig =1p =—lg, UA = U, — U, Ug = Up — Uqg. (7.12a-d)

Behelyettesitve ezeket a négyfazisi Park-vektor (5.42a) definicios képletébe

i=ip +jig, U=(1/2)us +j(1/2)ug. (7.12a,b)

Figyelembe véve az i, = —i., i, = —iq €s u, = —ug, up =—uy egyenldségeket az
(5.42b,c) definicios képletekbdl
1,=0,i;=0 és u, =0, u,=0 (7.13a-d)

0 s

adodik. Eszerint ebben a kapcsolasban elegendd csak a Park-vektorokkal
szamolni, mivel zérussorrendii €s sztatikus 6sszetevé nem 1ép fel.
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7.24. Abra. a. Kétfazistan elkotott négyfazisa 7.25. dbra. Aramvektor az x-y és a d-q
tekercselés. koordinatarendszerben.
b. Egyeneértéku kétfazisi tekercselés.
Park-vektoros egyenletek. Hatarozzuk meg az allorészfluxus Park-vektort x-y
allo (Y =y, +jwy,) és d-q forgd (y" =wqa+jy,) koordinatarendszerben. A

két koordinatarendszer kapcsolatat a 7.25.abra szemlélteti. E fejezetben a
forgdrész villamos szogekben mért szogelfordulasat o -val szogsebességét w-vel,

a geometriait o -vel € wy-vel jeldljik (a=Z,a,, W=Z,w,). A dq

koordinatarendszerbeli fluxus Park-vektor komponensei az 5.43.c..d. abrak
alapjan kiszamithatok:

lpd :Ldld‘l'lijp, \.j.fq = Lqiq. (714a,b)
Behelyettesitve az ig = (1" +1%)/2 és az ig=0"- 1*)/(2]) osszefiiggéseket a

Y =[(Lg+Lo)/2]i" +[(La — Lg)/21i" + ¥, (7.15)

fluxusegyenlet adodik d-q koordinatarendszerben. Ebbdl a =y'el* és az

i=1%" koordinata transzformacids egyenleteket felhasznalva kiadodik a
fluxusegyenlet 4ll6 koordinatarendszerben:

U =[(Lg +Lg)/ 2Ji +[(Ly — L)/ 2ie” + P, (7.16)
A kapocsfesziiltség Park-vektora allo koordinatarendszerben

u=Ri+dy/dt, (7.17)
d-q koordinatarendszerben

u*=Ri"+dy"/dt+ jwy". (7.18)
Itt R az ab,c,d fazistekercsek ellendllasa, w=do/dt a forgorész villamos
szOgsebessége.

Az (5.44.a) haromféazisi Park-vektoros nyomatékképlettel valo analogia
alapjan a nyomaték az alabbiak szerint szamithato:
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m=Cy xi=Cy"xi", (7.19)

ahol C=(m*/2)Z, =(4/2)Z, (lathatd, hogy a polusparok szerepét a Z,
rotorfogszam veszi at).

Allanddsult 4116 allapotd iizem. Ekkor a léptetémotor tekercseire egyenfesziilt-
séget (egyenaramot) kapcsolunk és a tengelyét allandd nyomatékkal terheljik. A
tekercsekre kapcsolt feszilltség Park-vektora u= Ue!™ & allandosult 4llapotban
az aramvektor i =u/R =1e’* (I=U/R és o; =0a,). Az i vektort behelyette-
sitve a (7.16) fluxusegyenletbe a villamos nyomaték (7.19)-bol kiszamithato:

m = —C¥,Isin(o — o) — CI*(Lyg — Ly ) sin(20t - 20,) /2. (7.20)

Mmax

%+*¥ o« 726 4bra. Nyomaték az
-0 fuggvenyében (allo allapot).

A kifejezés elsé tagja az my, hengeres-, a masodik az m, reluktancianyomaték. A
7.26. 4bra mutatja a nyomatékot az o villamos szog fiiggvényében. Zérus m; =0
terhel6nyomatéknal a forgorész beall az aramvektor iranyaba: o=, my # 0
terhelésnél viszont az m = m,-nek megfeleld o, szogii pozicioban 4ll. Bevezetve
a d tengely (a y, polusfluxus vektor) és az i aramvektor kozotti S, =0;—a
nyomatékszoget (7.25.4bra) a 7.26. dbraba berajzolhaté a 9, skala is. Allando
terheldnyomatéknal stabilis munkapontok a nyomatékgorbe dm/da <0, ill.
om/ 89, >0 szakaszara esnek. A reluktancianyomaték - Ly <L, esetben - a
stabilis szakaszon csokkenti a nyomatékgorbe meredekségét. Allo allapotban a
megengedhetd m, terhelényomatékot az m villamos nyomaték M, maximuma
az un. tartonyomaték korlatozza. A reluktancia dsszetevot elhanyagolva

M, =C¥,L (7.21)

A 7.24. 4bra szerinti kapcsolasban az A és B fazisokat a 7.18.c. abranak
megfelelden taplalva 8 killonboz6 o; szogii i aramvektor éllithato elo. A 8 féle
vezetési allapot my(at), my(ct),... nyomaték gorbéinek m>0 szakaszait mutatja a
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7.27. 4bra. A nyomatékok indexei a 7.18.c. abrabeli I-VII jelii vezetési
allapotokra utalnak. A nyomatékgorbék o-ban mérve o;-bol adodoan
360°/8=45"-onként (oy—ben 1,/8=g/2—-ként) kovetik egymast. Az
egyfazisu (paratlan szamu) vezetési allapotokban I=I;, a kétfazishakban (paros
szamuakban) T =21, (I; a fazisaram). Igy (7.21)-nek megfeleloen a kétfazisi
vezetés alatt a tartonyomaték, a reluktancianyomatékot elhanyagolva, 2 -szorose
az egyfazisunak. A 7.27. abrabol lathato, hogy o fuggvényében egy forgorész
fogosztasnak megfelelé Z t, =360° -on belill, a terhelényomatéktol fiiggden,
8db (m, = my,), vagy 4 db (m, = m,,) stabil pozici6 van.

- = - m e
51]] i R e e / ~{i‘|i
A2 %t = -
A v/ \,"m ‘\,‘rrn \
ﬁ\\ ANV AN N7
i / oA i
ol | X Y foy s 7.27. dbra. Nyomaték szogfiiggése (all6
L f \ ! \ / \ f allapot).
Vo J £
\ g v \
\\ .,, v \ ! v
Y \/ v \/
¥ Y Y v
0 T2 T | 32 2T

Allandésult szinkron iizem. Erre az tizemre jellemzd, hogy allandé f, vezérls-
frekvencia és m, terhelonyomaték mellett beallt a periodikus allandosult allapot.

Ha ebben az iizemben f, azi aramvektor koriilfordulasi frekvenciaja (a taplalas
frekvencidja), akkor ehhez f, =gf, vezérlofrekvencia tartozik, ahol g az
aramvektor lehetséges helyzeteinek a szama. A 7.18.a. és b. abra szerinti
egészlépéses iizemben g=4, a 7.18.c. szerinti féllépéses iizemben g=8. A pontos
vizsgalat nehézkes, mivel ekkor a villamos egyenletek mellett az

m=m, +Dw, +6dw,/dt, w, =da,/dt,
(7.22a-d)
m=m,+D'w+80'dw/dt, w=do/dt

mozgasegyenleteket is figyelembe kell venni (D a csillapitasi tényezd, 6 a motor
tengelyére redukalt eredd tehetetlenségi nyomaték, D'=D/Z_, 0'=0/Z)). Egy-
szerli eredményt kapunk, ha alapharmonikusokkal szamolunk és elhanyagoljuk a
szogsebesség ingadozasat. Egy adott vezérlofiekvencia folott megengedheto
annak a feltételezése, hogy a forgorész az allorészgerjesztés alapharmonikusaval
szinkron w =W, =2nf, = 2xnf, /g—vel forog. Kilon kell targyalni az aram-
generatoros €s a feszilltséggeneratoros taplalast. A kovetkezOkben csak az
Aramgeneratoros taplalast vizsgaljuk, mivel ez a gyakoribb.
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Allandésult_szinkron fizem dramgenerdtoros tdpldldssal. Alapharmonikusos
kozelitéssel az aramvektor a W, villamos szogsebességgel forog és I, = const

amplitadot feltételezve korpalyat ir le:

i=1, =Te™" (7.23)

Mivel a forgorész szogsebessége is W), igy d-q koordinatarendszerben az
aramvektor all

=1 =Le"r. (7.24)
Ezt, a (7.15) fluxusképletet és a (7.19) nyomatékképletet felhasznalva a nyomaték
m=CW¥J],sin3, +CI3(L, —Ly)sin(28,)/2. (7.25)

Ez idében allando, alapharmonikus nyomaték. A (7.22d) mozgasegyenlet szerint
allandosult allapotban m = m, + D'W,. Akér az m, = M, terheldnyomaték, akar a
W, villamos szogsebesség (az f, vezérld frekvencia) megvaltozik, a megvaltozott
értéknek megfeleld 0 értékre all be az m=M villamos nyomaték is. A nyomaték
viltozasa csak 9, valtozasaval valosulhat meg, mivel W) az allandomagnes, I,

pedig a taplalas miatt allando. A reluktancianyomatékot elhanyagolva a villamos
nyomaték maximalis értéke 8, =90°-ndl van: M, = C¥,l;. Az allandosult
szinkron tizem hatardhoz M = My, = M; + D'W, villamos nyomaték és

M, =M, ~D'W, = C¥,I, - D'2xf, / g (7.26)

tetheldnyomaték tartozik. Ezt az dramgeneratoros, allandosult szinkroniizemii
terhelhetdségi hatargérbét a 7.12.c. abraban szaggatott vonallal jeloltik. Ezt a
hatargérbét atlépmi semmikor nem lehet (valtozé frekvenciaju start-stop iizemben
sem).

Fesziiltséggeneratoros taplalassal is meghatarozhatd lenne egy ilyen
hatargorbe, de ez jelentosen az dramgeneratoros hatargdrbe alatt haladna. Ebbol
adodik, hogy igényes hajtasoknal aramgeneratoros taplalast hasznalnak.

Tranziens iizem. Tranziens tzemrdl akkor beszéliink, amikor a w szogsebesség
nem tekinthetd allandonak. Idedlis aramgeneratoros taplalast feltételezve az 1
aramvektor ugrasszeriien megy at egyik pontbol a masikba, pl. egészlépéses egy-
fazisu vezetési esetben (4.18.a.abra) az I jelil pontbol a III pontba, majd II-bol
V-be, stb. Az aramvektor I nagysagaban ¢s o, szogében bekovetkezd ugrasoknak
megfelelden a gép (7.20) szerinti m(w) nyomatéka is ugrasszerien tér at egyik
gorbér6l a masikra. A w szOgsebesség és az o szogelfordulas a (7.22¢,d)
mozgasegyenletek szerint valtozik.
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Allandésult szinkron fizem dramgenerdtoros tdpldldssal. Alapharmonikusos
kozelitéssel az aramvektor a W, villamos szogsebességgel forog és I, = const

amplitadot feltételezve korpalyat ir le:

i=1,=Le™" (7.23)
Mivel a forgorész szogsebessége is W, igy d-q koordinatarendszerben az
aramvektor all

=i =Ler. (7.24)

Ezt, a (7.15) fluxusképletet és a (7.19) nyomatékképletet felhasznalva a nyomaték
m=C¥I;sin9, +CI{(Ly — L,y)sin(29,)/2. (7.25)

Ez idében allando, alapharmonikus nyomaték. A (7.22d) mozgasegyenlet szerint
allandésult allapotban m = m, + D'W,. Akar az m, = M, terhelonyomaték, akar a
W, villamos szogsebesség (az f, vezérld frekvencia) megvaltozik, a megvaltozott
értéknek megfeleld 0j értékre all be az m=M villamos nyomaték is. A nyomaték
véltozasa csak 9, valtozasaval valosulhat meg, mivel W) az allandémagnes, 1,

pedig a taplalas miatt allandd. A reluktancianyomatékot elhanyagolva a villamos
nyomaték maximalis értéke 8, =90°-ndl van: M,,, = C¥,[;. Az allandosult
szinkron tizem hatardhoz M = M. = M; + D'W] villamos nyomaték és

M, =M, —-D'W, =C¥,I, -D'2xf, /g (7.26)

terhelonyomaték tartozik. Ezt az dramgeneratoros, allandosult szinkrontizemt
terhelhetdségi hatargdrbét a 7.12.c. dbraban szaggatott vonallal jeldltikk. Ezt a
hatargorbét atlépni semmikor nem lehet (valtozé frekvencidju start-stop tizemben
sem).

Fesziiltséggeneratoros taplalassal is meghatarozhato lenne egy ilyen
hatargorbe, de ez jelentdsen az aramgeneratoros hatargdrbe alatt haladna. Ebbal
adodik, hogy igényes hajtasoknal aramgeneratoros taplalast hasznalnak.

Tranziens iizem. Tranziens tzemrdl akkor beszélimk, amikor a w szdgsebesség
nem tekintheté allandonak. Idedlis dramgeneratoros taplalast feltételezve az i
aramvektor ugrasszeriien megy at egyik pontbol a masikba, pl. egészlépéses egy-
fazisu vezetésii esetben (4.18.a.abra) az I jelil pontbol a III pontba, majd II-bol
V-be, stb. Az aramvektor I nagysagaban és o; szogében bekovetkezd ugrasoknak
megfeleléen a gép (7.20) szerinti m(o«) nyomatéka is ugrasszerien tér at egyik
gorbér6l a masikra. A w szOgsebesség és az o szogelfordulas a (7.22¢,d)
mozgasegyenletek szerint valtozik.
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7.28. abra. Egylépéses tranziens folyamat,
a. m(a) és w(a), b. a(t).

A 7.28. abra 4llo allapotban 1 db vezérléimpulzus hatasara bekovetkezod
egyetlen 1épés lefolyasat mutatja a 7.18.a. abra szerinti egészlépéses iizemre.
Kiindulasként feltételezziik, hogy az i aramvektor az I jelii pontban van és a
motorra m, = 0 terhelonyomaték hat. Ennek megfeleléen a 7.28.a.abraban az m;-
es nyomatékgorbén az A jeli, m=0 nyomatéki pontban vagyunk. Léptetéskor az
i aramvektor egy pillanat alatt I-bSl Il-ba ugrik (7.18.a.4bra) és ettdl kezdve az
m(a ) nyomatékot is az myy jeldl gorbe szabja meg. Az 1j allanddsult allo allapot
az myy-as nyomatékggorbe B jelii, m=0 nyomatéki pontjaban lesz. A tranziens

folyamat a (7.22c, d) mozgasegyenletek €s a (7.20, 7.21) nyomatékegyenletek
alapjan - a reluktancianyomaték elhanyagolasaval - felirhatd

m=-M_,, sin(o.—a;)=m, +D'do/dt +6'd’e/ dt? (7.27)

masodfoku differencidlegyenlet megoldasaként adodik (esetiinkben o; =m/2 és
my =0). Az A-bdl a B-be valo atmenet alatti w(o )-t a 7.28.a., a (t)-t a b. abra
mutatja. Lathato, hogy a forgorész csillapitott lengémozgassal all be az 0j
pozicioba. Ha a csillapitast elhanyagoljuk és az mp;-as nyomatékgorbét a B-
pontbeli M . (n/2-a) énntével kozelitjik, akkor a lengdmozgas sajat
korfrekvenciaja

W, =My /0' =,/ MyZ, /0. (7.28)

A sajatfrekvencia f, =W, /(2n), a sajatlengések periodusideje T,=1/f,,
Aramgenerétoros taplalaskor a lengéseket csak a mechanikai mozgassal
kapcsolatos veszteségek (pl. sirlodasi veszteségek, orvényarami veszteségek)
csillapitjak.

A 7.29.abran 10 Iépésbdl allo allando frekvencias, egészlépéses, egyfazisa
vezetésil start-stop tizem o(t) fliggvényét mutatjuk be harom kiilonb6zé vezérld
frekvenciara. Az 1 jelii gorbe f, =£/10, a 2 jelii f, =1,/2, a 3 jeld f, =2f,
lépéstrekvencidhoz tartozik. Lathato, hogy az 1 esetben a forgorész gyakorlatilag
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minden 1épés utan megall, a 2 és 3 esetekben viszont mar egybeémek a lépések,
de még a legnagyobb frekvencias esetben sincs 1épéstéveszies.

(5]
TES]

N1

b

1 50 00

f=J

7.29. abra. Tobblépéses tranziens folyamat.

Fesziiltséggeneratoros taplalaskor a létrejovd villamos tranziensek miatt
negyedfoki a rendszer. Ekkor a (7.17 vagy 7.18) Park-vektoros fesziltség-
egyenletbdl és a (7.22¢, d) mozgasegyenletekbol allo nemlinearis differencidl
egyenletrendszert kell megoldani, felhasznalva a (7.19) nyomatékegyenletet.
Fesziiltséggeneratoros taplalasnal a forgorész lengései gyorsabban csillapodnak
mint aramgeneratoros taplalasnal. Ennek oka, hogy a lengéseket a mechanikai
veszteségeken tilmenden az allorész ellenallasan keletkez6 veszteség 1s

csillapitja.
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