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1. Az érzékeloknél alkalmazott legfontosabb illeszto aramkorok

1.1. Hidkapcsolasok

1.1.a. Negyed-hid
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1.1.c. Teljes hid

PL.: Nyulasmérs-bélyeges mérések
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1.2. Egyenaramu mérokor
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1.3. Vivofrekvencias erositok

® A passziv atalakitok koziil csak a rezisztiv atalakitokhoz lehet egyenarami mérékort alkalmazni.
Kapacitiv és induktiv atalakitokhoz vivofrekvencias izemmodu mérérendszert alkalmazunk.
® Vivéfrekvencias lizemmod: a mérendé mennyiség egy valtakozo-aramu generator jelét
(vivofrekvenciat) modulalja (amplitado, fazis, frekvencia). Minden miivelet a modulalt jelen van
elvégezve, majd azt demodulalva kapjuk a mérendsd jellel aranyos villamos jelet.
e Elonyos tulajdonsagaik:
O Zavar egyenfesziiltségeket €s
O a haldzati zavarokat nem viszik at
e  Hatranyaik:

crer

O Ebbdl adododan altalaban rosszabb az érzékenységiik, stabilitasuk és linearitasuk, mint az
egyenaramu rendszerek esetén.

1.4. Toltéserositok

Piezoelektromos érzékelékhoz.

llbe
CQ R Ue C— Uk

e R és Camérovezetékek ellenallasa, ill. kapacitasa

o Az er6sitd egy kapacitiven visszacsatolt miveleti erdsito. C, értékének valtoztatasaval lehet valtoztatni
a méréshatart.

o Az erdsito kimeneti fesziiltsége aranyos a toltéssel:






2. Egyenaramu szervomotorok

® A miszertechnikéban legelterjedtebb motorok

e Kedvezo tulajdonsagaik:

® analdg mozgas

® jo szabalyozhatosag
e Alapvetden két tipusuk terjedt el:

2.1.

a féaramkor (soros)
és a kiils6 gerjesztésii motor.

Az egyenaramu motorok miikodési elve

e  Elektromagneses kdlcsonhatason alapulé motorok
Kétpolusu

Probléma: Kommutécié, nem minden esetben képes a motor elindulni

Harompolust

Uk
Lorentz-er6n alapulé motorok (elektrodinamikus aktuatorok)
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Nyugvo allapotban a vezetore hato erd (az aram hatésa teljes egészében hové alakul):

dF =1(dIxB)= F=1IB,
Ha a vezet6 elmozdulasra képes, a fenti eré gyorsitani fogja a vezetddarabot. Azonban, ha a vezeté mozog,
benne fesziiltség fog indukalodni, a kdvetkezd képlet szerint:

U, =vIB



(A fenti képletek csak akkor érvényesek, ha: B L[ 1 1)
Az indukalt fesziiltség hatasara a vezetdben folyo aram lecsokken:
,_U-U, _U-vB
R R
Ennek hatasara természetesen csdkken a vezetdre hato erd is. Az dramforras altal leadott energia (UI)
egyrészt a vezetében hévé alakulé munkara (°R), masrészt a vezet gyorsitasara (Uil) forditodik.
Surlédasmentes esetben a vezetd sebessége az indukcidval forditottan aranyos:

U
v=—o
IB
e  Mindig tartalmaznak kefét és kommutatort (egyeniranyitot)
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e Merevség (definicid)
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m=—-
An
e Vezérelhetdség (definicio)
n
VY= max
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2.2. Soros gerjesztésu egyenaramu motorok
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e  Motor-egyenletek:
Kvazi-stanicioner allapotot (w=konst.; di/dt=0) feltételezve:

i, =i, =1

O = Czig =C,i
U=i(R,+R,)+U,
Az indukalt fesziiltség:
U =COow=CCin
A motor nyomatéka:

M =C,®i, = C,C,i’



Ezekbdl a motor karakterisztikus egyenlete:

U R, + Rg
= -
C.C,M CC,

A motor (mechanikai) rovidzarasi arama (@=0) és nyomatéka:
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2.3. Parhuzamos gerjesztésii (sont) motorok

I

o
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e  Fordulatszam-nyomaték jelleggorbéje linedris
e A kapocsfesziiltség valtoztatasaval valtozik a motor merevsége
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e A korszer(, kiils6 gerjesztésii motorok gyakorlatilag teljesen kiszoritottak ezeket a motorokat.

2.4. Kiilso gerjesztésii motorok

U,

Ra LazO AU kefe
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o A gerjesztés allando

e  Fordulatszam-tartd

o  Gerjesztésként allandomagnes is alkalmazhato, emiatt nagyobb a hatasfoka.
e A motoregyenletek:

M =CDi=k,i
U =COo=k,w
U=Ri+AU,,+U =Ri+U,

U MRa
O=—-—
kM kM
Inditasi 4ram:
.U
lO = R—a
Inditasi (maximalis) nyomaték:
k, U
M, = M



Uresjarasi fordulatszam:

A fentiekkel:
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A motor teljesitményének maximuma:
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A motor hatasfokanak maximuma:
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2.4.a. A kiilso gerjesztésii egyendaramu motor szabalyozasa

e A kapocsfesziiltség valtoztatasa
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2.5. Univerzalis motor

e A parhuzamos és soros gerjesztésii egyenaramu motorok forgasiranya a kapocsfesziiltség iranyatol
fiiggetlen, mert az armatradaram és a fluxus egyiitt valtanak eldjelet.
Felmeriilhet a kérdés, hogy valtéaram esetében tizemképes-e a motor. Ennek vizsgalatahoz legyen az
armatiradram:

i, = V21 , cos(art)
A gerjesztéaram (i az armatiradram ¢és a gerjesztdaram kozti fazistolas szoge):
i, = \/Elg cos(wt —)
Ekkor a nyomaték pillanatértéke:
M@)=2CC,1, cos(a)t)]g cos(wt —¥)=C, 1,1, [cos(‘P) +cos(2amt — ‘P)]



A cos(2art- ) tag kétszeres frekvencidji liktetonyomatékot eredményez. Ennek kozépértéke nulla, igy a
kozepes nyomaték:

M =CC,1,1, cos(¥)

Parhuzamos gerjesztésli motor esetében

e nagy a gerjesztokori induktivitas, igy a gerjesztéaram kozel 90°-kal késik az armatiradramhoz

képest.

o Ebbdl kifolydlag cos y~0, igy a nyomaték is megkozelitéleg nulla.
Soros motornal

e  a gerjesztéaram megegyezik az armatiraarammal,

o gy w=0, cosy=I

e A motor nyomatéka kozel ugyanakkora, mint egyenaramu taplalas esetében.
A lemezelt allorészvasmaggal készitett kisteljesitményti kétpolusu, egyen- és valtakozo arammal egyarant
miitk6dé motorok az tn. univerzalis motorok.

Jelleggorbéjiik a soros gerjesztésti motorokéhoz hasonld, nagy az inditonyomatékuk, sokféle
fordulatszamra készithetok.

Jellemzd felhasznalasi teriiletek: kéziszerszamok, haztartasi eszk6zok.

2.6. Egyenaramu szervomotorok konstrukcioi

2.6.a. Magnes-elrendezések

Aluminumhaz |

Légrésindukcid: B, =055, . 065

2.6.b. Vasmagos forgorészes konstrukcio

Legkevesebb harom pdlus, a kommutacié miatt
Nagy tehetetlenségi nyomaték
Vasveszteség
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2.6.c. Légréstekercses konstrukcio

o Serleges, altalaban ontart6 forgdrész-tekercselés
e  Kis tehetetlenségi nyomaték

e Nincs vasveszteség

e Radialis fluxus
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2.6.d. Tarcsaforgorészii konstrukcio

A légréstekercses konstrukcioéval egyez6 nyomatékképzés
Axialis fluxus
A forgorész-tekercselés késziilhet nyomtatott aramkdri technologiaval is
Viszonylag nagy a légrés
Viszonylag nagy a forgoérész tehetetlenségi nyomatéka
Fre sy
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2.6.e. Elektromagneses mikromotorok



3. Elektronikusan kommutalt motorok

e Az egyenaramu motoroknak a mechanikus kommutacio miatt a kdvetkez6 hatranyai vannak:

> 000000

Erintkezési bizonytalansag

Korlatozott élettartam

Helyigény

Jarulékos zajok

Surlodasi veszteségek

A kommutator mechanikai szilardsaga korlatozott

mechanikus kommutald berendezést elektronikusra cserélve megtarthatoak az egyendramu gépek

kedvez6 tulajdonsagai, a fenti hatranyokat megsziintetve.

e Az elektronikus kommutatord motorban az allorész €és a forgérész szerepe felcserélddik. A forgorész
tartalmazza az allandomagnest, az allorész pedig a tekercselést.

e  Ahhoz, hogy az allorész tekercseit megfeleléen kapcsolni tudjuk, a forgorész szoghelyzetét ismerni kell.
Ehhez kiilonféle vezérléseket alkalmaznak:

o

[elelye]

3.1.

3.1.a.

Hall generatoros,
Optoelektronikai,
Csatolotranszformatoros,

Indukalt fesziiltséges vezérléseket.

Az allorész tekercselése

Egyfazisu, kétiitemii motorok

Jo tekercskihasznalas

Egyszeri tekercselés

Kiilonleges tapegység

A fordulatszammal aranyos jel eléallitasa nehezebb
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e  Késziilhet bifilaris tekercseléssel is, ekkor a fordulatszammal aranyos jelet a kikapcsolt tekercs adhatja.

O Hatranyai
= NGO a tekercselés koltsége
=  Rosszabb a tekercskihasznalas
Az egyfazisu tekercselés elonye:
0 Egyszert kapcsol6 elektronika
Az egytazisu tekercselés hatranya:
0 Nulla nyomatéku helyek vannak (ezt egyiranyu forgas esetén légrés-aszimmetriaval lehet kikiiszobolni)

3.1.b. Haromfazisu, haromiitemii motorok

Ahhoz, hogy forgdrész minden helyzetében nyomaték keletkezzen, minimum harom tekercsre van sziikség.
A tekercskihasznalas kedvezétlen.

3.1.c. Négyfazisu, négyiitemii motorok

e A nagyobb fazisszam miatt kisebb a nyomatékliiktetés és jobb a kihasznalas

Elénye, hogy az éppen nem gerjesztett tekercsekben keletkezo indukalt fesziiltség konnyen felhasznalhato a
tekercsek vezérlésére.

+U

h

3.1.d. Haromfazisu, hatiitemii motorok

o A tekercselés klasszikus haromfazisu tekercselés, amelyet hid taplal
e Eldnyodk:
0 A nyomatékliiktetés minimalis
0 A kihasznalas a legkedvezébb
e Haranya:
0 Az indukalt fesziiltséggel nem lehet a vezérlést megvalositani
0 A vezérlés bonyolultabb
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3.2. Az elektronikus kommutacio megvalositasa

3.2.a. A kapcsoloelemek vezérlése

A vezérlés josaga erOsen befolyasolja a motor nyomatékat, kihasznaltsagat.

Az érzékeldkkel, kapcsolasokkal szemben tamasztott kovetelmények:

o Ne tartalmazzon mozg0, cstiszo érintkezot.

o Minimalis helyzetérzékelési bizonytalansag.

o FErzéketlenség a tapfesziiltség- és a hdmérsékletvaltozasra.

o Minimalis idéallando.

o Az érzékelés iranyhelyes legyen.

A forgorész helyzetének érzékelésére a kdvetkezo elvek alkalmasak:

o Nagyfrekvencids csatolasu (induktiv, kapacitiv)

o Optoelektronikus (IR, lathatd)

0 Magnetorezisztiv

o Reed-relés

o Ferrorezonancias

o Hall generatoros

o  Erzékeld elem nélkiil, hasznalaton kiviili tekercsekben indukalt fesziiltséggel miikodd vezérlések.

A kapcsoloelemek vezérlésének kivalasztasa fiigg attol, hogy milyen a hajtas jellege. A szabalyozas
késziilhet alland6 fordulatszamra, széles tartomanyban valtoztathatdo fordulatszamra és igen nagy
fordulatszamra.

3.2.b. Vezérleés csatolotranszformatorrol

A klasszikus egyenaramu motor allo- és forgorészének szerepe felcserélodik.

Az allorész-tekercsek kapcsolasat kapcesolotranzisztorokkal végzik.

A kapcsoldtranzisztorok kapcsolasa vezérlotekercsekkel (egyeniranyitok kozbeiktatdsaval) van megoldva.
Ezek a vezérlotekercsek egy kiilonleges vasmagi transzformator szekunder tekercsei, amelynek primer
tekercsét egy oszcillator kb. 100 Hz valtakozo fesziiltségrol taplalja. A transzformator magneses kore a
rotorral egyiitt forgd szabalyozo szegmenssel zarodik.

Az egymast kovet6 tekercsek bekapcsolasat atlapolassal végzik, igy megvalosithatd a motor biztos indulasa.
A motor forgorésze addig gyorsul, amig az allorész-tekercs bekapcsolt fazisaban az indukalt fesziiltség €s a
telepfesziiltség kiilonbsége éppen azzal a fesziiltségeséssel tart egyensulyt, amely a forgérész terhelésének
hatéasara foly6 aram hatasara jon létre.

A telepfesziiltség, vagy a terhelés megvaltoztatasa esetén a fordulatszam is megvaltozik.

5 T4 2
\i %
9 /87 6
2
Y = 5.8. abra. Haromfazisu csillagpontos kapcsolasi
7% 3 £p pc
f g ) 12 motor csatolotranszformatoros vezérléssel
Oszcill] 1 1 7 1, 2, 3 a fazistekercsek ; 4 a rotor; 5, 6, 7 a kapcsol6-
0 tranzisztorok ; 8, 9, 10 a csatolotranszformator szekunder
tekercse; /7 allo vasmag; /2 primer tekercs (taplalds a I3

oszcillatorral); /4 a rotorral egyiittforgd fegyverzet



3.2.c. Vezérlés indukalt fesziiltséggel

A kapcsolotranszformatorokat az éppen nem gerjesztett tekercsekben indukalt fesziiltséggel vezéreljiik.
Csak akkor van indukalt fesziiltség, amikor a motor mar forog, ezért a vezérlés is csak forgé motor esetében
miikodik.

Inditaskor a vezérléaramkor tobbfokozath multivibratorként mitkodik, a motor 1éptetdmotorként indul.
Elénye, hogy hianyzik a forgorész helyzetének meghatarozasara szolgalo alkatrész.

A vezérlés fazistolast is végez az egyes tekercsek atfedéssel torténd vezérléséhez.

A motor jo kihasznalasa és stabil lizeme akkor teljesiil, ha az egyes tekercsek kikapcsolt allapotaiban a
fazistold kapcsolas a tekercsen mérhetd indukalt fesziiltséghez képest 60°-os késleltetéssel tolja el a
nulldtmenetet, azaz a kovetkezd fazis bekapcsoldsdnak pillanatat. Ez a fazistoldé csak meghatarozott
fordulatszamra méretezhetd, és a motor ebben a szilik tartomanyban iizemeltethetd.

3.2.d. Hall-generatoros vezérlés

Legelterjedtebb vezérlés

Elénye, hogy minden Hall-generatorral két, egymastol villamosan 180°-ra 1évé tekercset vezérelhetiink.
Mivel a Hall-generator eldjelhelyesen érzékeli a magneses teret egy négyfazisu vezérlés megvalositasara
elegend6 két Hall-elem, egymast6 villamosan 90°-kal eltolva.

Ha a vezérl6tranzisztorok a linedris tartomanyban miikddnek, a Hall-fesziiltséggel aranyos fazisaramot
adnak a motor tekercseire. fgy mindkét fazis vezet, az egyik arama szinuszosan csokken, mig a masiké
koszinuszosan novekszik. Az igy kialakulo aramokkal a teljes koriilfordulas alatt allando, liiktetésmentes
nyomaték hozhato létre. Ennek eredménye a kiilondsen egyenletes, zajmentes jaras.

A kapcsolés hatranya, hogy a tranzisztorokat nagy disszipacios teljesitménytre kell méretezni, ezért csak kis
teljesitmények esetén alkalmazzak.

A Hall-generatoros érzékeld egy masik alkalmazasa a szokasos kapcsololizemii elektronikus vezérlés. Ekkor
az egyes Hall-generatorok egy-egy negyed periodusidore teljesen kivezérlik a tranzisztorokat. A
fordulatszam-szabalyozas kiilon fesziiltségszabalyozassal lehetséges.

¥ 0, Yo, ¥0,  ¥o, g,

P

3.3. Konstrukcios kialakitasok

Miniatiirizaci6 esetében az elektronikus kommutacio segitségével a viszonylag nagy méretiinek mondhato,
illetve kis méretekben nehézkesen gyarthatd6 mechanikai kommutator és kefe eltlinik.
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Az elektronikus kommutacié elényeinek megtartasaval kifejezetten egy célra kifejlesztett (pl.
ventillatormotorok) olcsé motorok altalaban egy forgasiranytak, egyfazistak. A nulla nyomatéka helyek
elkeriilését, azaz az inditasi nehézségeket magneses aszimmetriaval keriilik el. Ezeknek a motoroknak a
mitkodése hasonl6 reluktancia-motorokéhoz.

3.4. Az elektronikusan kommutalt motorok fordulatszam-szabalyozasa

A fordulatszam-szabalyozashoz, a hagyomanyos egyenaramii motortdl eltérden, nem sziikséges
tachogenerator.

Egy armaturatekercs két egymast koveto halozatra kapcsolasa kozott az indukalt fesziiltség eldjelet valt, igy
ebben az id6szakban a forgas altal eldallitott indukalt fesziiltség nagysaga egyeniranyitd segitségével
fordulatszam-jeladoként felhasznalhaté (a munkadram hatasa nagy koercitiv erejii magnesek esetében
elhanyagolhato).

A fordulatszammal aranyos simitott egyenfesziiltséget hidra kapcsoljuk. Névleges fordulatszdmnal a hid
kiegyenlitett allapotban van, ettdl eltéré fordulatszam esetén a hidfesziiltség nem lesz nulla. Ezt felerdsitve a
jel alkalmas egy oszcillator amplitidojanak és ezzel a tranzisztorok munkapontjanak valtoztatasara.

Elektronikus kommutatorl
egyenarami motor

L Sgyenaramy motor —_

6.4. dbra. Elektronikus kommutitori, egyendramii motor

visszacsatolt fordulatszim-szabalyozissal
I fesziiltségfiiggd hid; 2 erdsitd; 3 oszcillitor (a kimend jel amplitiddjat
a felerdsitett hibajel vezérli); 4 motor; 5 specidlis pozicidado transzformétor
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4. Aszinkron motorok

e A haromfazist aszinkron gépek lizemtana nem képezi szerves részét a targynak, itt csak az egy-, illetve
kétfazisu motorokrol lesz sz6. Ez természetesen a haromfazisu gépek ismeretére épiil ra.

e Az aszinkron motor az egyik leggyakrabban el6fordulé motortipus. Ennek oka, hogy a kalickas forgérészi
motorok a legegyszertibb felépitéstiek, €s igy a legolcsobbak.

e  Mint ismeretes, aszinkron gépek esetében nyomatékot forgd magneses mezovel lehet 1étrehozni. Egyfazisu
taplalas estében azonban liiktetényomaték alakul ki, ezért csak kiilon elemek kozbeiktatasaval lehetséges
egyfazisu motorokat 1étrehozni. Egyfazisi motorok lehetnek:

0 Segédfazis nélkiili,

0 Segédfazisos,

0 Kondenzatoros,

0 Armyékolt pélusi motorok.

e A motorra jellemz0 a kis inditonyomaték, emiatt szamukra az inditas a legkényesebb lizemallapot.

h
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4.1. Segédfazis nélkiili, egyfazisu aszinkron motor

e  Szimmetrikus taplalasu forgo kétfazisu motor egyik fazisat megszakitva, a motor egyfazisu taplalas esetén is
forgésban marad és terhelhetd.
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b 2.4. dbra. Egyfizisu lizem
O 1 létrehozisa (felfutas utan
b a K kapcsol6t nyitjuk)

e Onmagatol elindulni nem képes, ezért az inditasrol gondoskodni kell.

4.2. Segédfazisos motor

e Olyan egyfazisi aszinkron motor, amelynek fo6fazis-tekercseléséhez képest térben eltolt helyzeti,
parhuzamosan kapcsolt tekercselése van, és ebben a fofazis gerjesztéséhez képest idében (fazisban)
kiilonbozo gerjesztést 1étesitenek.
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e  Feloszthatoak:

o Tartdsan bekapcsolt segédfazisu gépekre, (gyakorlatilag kizarolag az tizemi kondenzatoros motorok)



o Inditas utan kikapcsolt segédfazisu gépekre (ellenallasos és inditokondenzatoros motorok). Ezeknél
amikor a forgorész eléri a szinkron fordulatszam 75..80%-at, az inditokapcsold (centrifugalkapcsolo,
vagy aramrelé) megszakitja a segédfazist.

A kikapcsolt segédfazisii motorok segédfazis-tekercs térfogata kb. a fele a féfazis térfogatanak, rendszere

szinuszos, koncentrikus tekercselés. A kondenzatoros motorok tekercselésének tobbsége kétfazist, osztott,

szinuszos koncentrikus tekercselés, amelynek tekercsfeje a legkisebb ¢és gerjesztési gorbéje a

lépésroviditéses koszorutekercselésnek felel meg.

4.2.a. Inditas ellendllassal

Legegyszertibb, és a korabban legelterjedtebb megoldas.

A fofazis altalaban az alloérészhornyok 2/3-4t foglalja el. Kedvezdbbek az inditasi tulajdonsagok, ha
szinuszos koncentrikus a tekercselés.

A segédfazis rezisztanciajanak megndvelésével biztosithatd, hogy az azonos fazist taplalas ellenére a
fazisaramok kiilonb6z6 fazistiak legyenek. A fofazis rovidzarasi aramahoz képest ugyanis nagy, 50..60°
koriili értéki, mig a segédfazise, az ellenallas hatasara lecsokken.

Sorozatgyartasnal az el6tét-ellenallast a koltségek csokkentése érdekében keriilik, helyette a segédfazis
tekercseléséhez inkabb nagyobb ellenallasi anyagot, csokkentett keresztmetszettel alkalmaznak. Ezzel
csokken a segédfazis hokapacitasa is, ezt elkeriilve, a keresztmetszet kisebb mértékii csokkentése mellett, a
kivant rezisztanciat ellenmenetekkel érik el.

k: menetszamok aranya
R elotét-ellenallas

Az inditas utan a segédfazist mindig megszakitjak.

M

4.2.b. Inditas kondenzatoros segédfazissal

A megbizhato, kisméretii kondenzatorok elterjedésével nétt a jelentoségiik.
Az inditokondenzatoros motoroknak jo inditasi tulajdonsagaik vannak (ha M>1,6M,, inditokondenzatort
alkalmaznak), ezen felill gazdasagosak is.

MI ky >k =“k3
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2.22, dbra. M;= f(C)
karakterisztikak kiilonbozo
k menetszamattételek esetén



Az inditokondenzator tobb tipusa bipolaris elektrolitkondenzator, amelyeknek az alabbi korlatozasai
vannak:

o Veszteségiik nagy, ha a lekapcsolas késik, felrobbanhatnak.

o Egy inditas kb. 3s-ra, az 6rankénti inditasok szama 20-25-re van korlatozva.

o A kondenzator homérsékletének emelkedésével tobbnyire a kapacitas is nd.

o A sorozatban gyartott kapacitasok tiirése kb. £10%.

4.3. Uzemi kondenzatoros motorok

Jo lizemi és elfogadhato inditasi tulajdonsagok. Megfeleld paraméterekkel barmilyen iizemi viszonyokat ki

tudnak elégiteni.

Uzemi kondenzatorral a gép hatasfokét és leadott teljesitményét (azonos aktiv térfogat mellett) jelentésen

ndvelni lehet. A hatdsfok elérheti a korforgd mezds gép 70..94%-4t is, a kapcsolastol fiiggden.

Legjobban elterjedt kapcsolas kondenzatoros/fofazis tekercstérfogatanak aranya 0,5..1,2 kozott valtozik. A

segédfazis tekercstérfogatanak csokkenésével csokken a motor aktiv anyagainak kihasznaltsaga, azonban ez

célmotorok esetében hattérbe szorulhat.

Az lizemi kondenzator kapacitas a legkedvezébb tizemi tulajdonsagok esetén 1ényegesen kisebb az inditasra

hasznalt kondenzatorokénal (kb. 15..20%).

A kondenzatoros motorok néhany sajatossaga:

o Uresjarasi allapotuk kedvezétlenebb lehet, mint a névleges terhelésnél.

o A kondenzatoros fazis inditasi arama alatta, iiresjarasi arama felette van a névleges terheléshez tartozo
aramnak.

o Indulaskor és iiresjaraskor mindig elliptikus mezd van.

Optimalis alapkapcsolasok (elvben lehetséges a szimmetrikus korforgé mez6 és a 100%-o0s (90..94%-0s)

kihasznalas):

o Kétfazist parhuzamos kapcsolas
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=  Egyik leggyakoribb kapcsolas.

= A forgébmezo feltételei csak egy fordulatszamnal lehetséges, egyébként elliptikus.
o Kétfazisu soros kapcsolas

= Akkor célszerti alkalmazni, ha a hornyonkénti vezetdszamot csokkenteni akarjak

=  Nem elterjedt kapcsolas.

o Csillagkapcsolas
=  Haromfazist sztatortekercselés. Ekkor jobb a tekercselési tényez0, kisebb a kondenzatorfesziiltség,
és kisebb a hornyonkénti vezetészam.

= A kondenzator kapacitasa:



o Deltakapcsolas
= 500W-nal nagyobb teljesitmények esetén alkalmazzak.
= A csillag- és deltakapcsolasok kozott nincs elvi kiilonbség, az egyes fazistekercseket kell kisebb,
ill. nagyobb fesziiltséglire késziteni.
= A kapcsolasok hibaja, hogy csak cos@=0,5 fazisszognél jon 1étre a kdrforgd mezo.

A motor segédfazisanak és kondenzatoranak paramétereit az iizemi jellemzok hatarozzak meg. Mivel a cél,
hogy a névleges terhelésnél korforgd mez6 keletkezzen, a kapacitiv reaktancia nagy, ezért a kondenzatoros
fazis arama a névleges terheléshez tartozé segédfazis-aram 60..70%-a. A kondenzatort nem tartalmazo fazis
drama inditasnal a névleges terheléshez tartozé 4ramoknak 2..5-szorose. Igy inditasnal mindig
aszimmetrikus aramrendszerrel, ill. elliptikus mezével kell szamolni. Az iizemi kondenzatoros motorok
inditonyomatéka ezért kicsi. Az inditonyomatékot legegyszertibben a segédfazis aramaval lehet novelni.

Ennek két megoldasa lehetséges:

o A kondenzatoros fazis szorasi reaktancidjanak ndvelésével.

o Az inditas idejére a kondenzatoros fazist pozisztorral sontolik.

A megfelel6 kapcsolas megvalasztasa:

o P,<20W tengelyteljesitménynél az el6tétellendllds koltségei jelentéktelenek, a korforgd mezo
létrehozésa egyszeriibb.

o P,<S50W tengelyteljesitménynél célszer(i a haromfazisu csillagkapcsolas. Ezzel csdkken a hornyonkénti
vezetdszam, né a kondenzator kapacitasa és teljesitménye. A soros kétfazisu kapcsolas is elényds lenne,
azonban kisfesziiltségli motorkondenzatorokat ritkan gyartanak, ezért nem gazdasagos.

o P, >100W tengelyteljesitménynél a kétfazisi parhuzamos kapcsolas az elénydsebb. A korforgd mezd
feltételeinek biztositasa egyszeriibb, és kb. 16%-kal kisebb kondenzatorteljesitménnyel megvaldsithato.

4.4. Arnyékolt (hasitott) pélusi aszinkron motorok

5 W-nal kisebb teljesitmények esetében széles korben elterjedst.



2.50. gbra. Arnyékolt
polusi motor

I sztatorvastest; 2 kalickas
rotor; 3 arnyékoldmenet;
4 gerjesztitekercsek ;

5 drnyékololemezek

A gerjeszt6tekercset a halozatra kapcesolva kialakul egy fluxus. Ez a polusokon két részre oszlik. A fluxus
azon része, amelyik az arnyékold menetekkel is kapcsolodik, az arnyékold menetekben indukalt fesziiltség
hatasara foly6 aram miatt, fazisban késni fog az arnyékolatlan polusiven athaladé fluxushoz képest. igy
kiilonboz6 fazisu, térben is eltolt helyzeti fluxus alakul ki a gépben, amelyek kozelitéleg elliptikus
forgdmezo6t hoznak létre.
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az arnyékolémenet az arnyékolt polusiv
rezisztenciajatol nagysagatol

Az arnyékolt polusii motorok inditasi viszonyainak javitasa céljabol a kalickas forgorészt rendszerint nagy
(egy horonyosztasnal nagyobb) horonyferditéssel készitik.

Mivel az arnyékolt p6lust motorok kidllo polusuak, a gerjesztés eloszlasa a 1égrésben nem szinuszos. Ezért
paratlan rendszamt felharmonikusok 1épnek fel, amelyek a tobbletveszteségeken kiviil jarulékos
nyomatékokat is kifejtenek. Jelentdsebb befolydsa a harmadik harmonikus nyomatékanak van. Ez az
alapharmonikus szinkron fordulatszamanak egyharmadanal nyerget idéz el a nyomatéki jelleggorbén.

Az a) abran lathatd kétpolust szerkezetet a legkisebb teljesitményii motoroknal alkalmazzak. A megoldas
egyszert és olcso.

A b) abran egy négypolusu kivitel lathatd, amelynek két gerjeszttekercse van. A tekercseket a motortd
fiiggetleniil lehet elkésziteni. Az abran lathato, hogy a két gerjesztdtekercs ellenére is négypolusi magneses
tér alakul ki. Hasonl6 konstrukcio 1étezik kétpolusu kivitelben is.



A ¢) éabran a kozepes teljesitményli motorok szokasos kivitele lathatd. A tekercselést bepergetéssel kell
elkésziteni.

4.5. Aszinkron szervomotorok

Legjelentdsebb képviseldi az ugynevezett serleges motorok, de lehetnek kalickas forgorésziek is.
Felépitésiiket tekintve hasonloak a segédfazisos motorokhoz, négyfazisu (kétfazisu) aszinkron motorok. Két
tekercsrendszeriik van, a gerjesztétekercs és a vezérlotekercs. Gerjesztése allandd amplitidoju szinuszos,
vezérlése a gerjesztofesziiltséghez képest +90°-kal eltolt fazist, valtozo amplitidoji fesziiltséggel
lehetséges.

A forgdrészt olyan nagy ellenallastra készitik, hogy a billendnyomaték a negativ fordulatszamok
tartomanyaba,(s>2) essen.

A nagy forgdrész-ellenallas miatt a hatasfokuk rossz.

A vezérlbfesziiltség fazisa a forgasiranyt, amplitiddja pedig a fordulatszamot hatarozza meg.

A motortipus nyomaték — fordulatszam jelleggorbéjén a folytonos gorbék arra az esetre vonatkoznak,
amikor a gerjesztofesziiltség értéke zérus. Ekkor ugyanis a motor két egymassal szembe forgd magneses
mezonek tekinthetd, amelynek ereddje zérus. A vezérldfesziiltség megjelentével a gorbék eltorzulnak, az
abran szaggatott vonallal jelolt gorbékre, és a motor a jeldlt nyomatékkal és fordulattal forgasba jon.
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Lényeges tulajdonsadga a motornak, hogy allé helyzetben is van nyomatékuk, igy kiilso terhelés hatisara
fékez6 hatast gyakorolnak. Ennek a nyomatéknak és a serleges kialakitdsnak koszonhetden meglehetGsen
széles korben alkalmazzak szabalyozasi kordkben.
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Elényeik:
o A fordulatszdm széles korben valtoztathatod
o Gyors inditas, fékezés



5. Léptetomotorok

e Szakaszosan érkezO jelekkel taplalva meghatarozott nagysagu szogelfordulasokat — amelyek nem
folytonosak — tesznek.

o Jellegzetesen az Osszes tekercselés a motor allorészén helyezkedik el és a rotor, konstrukcidtol fiiggden,
alland6 magnes, vagy valamilyen magnesesen lagy anyag.

e A mozgashoz sziikséges 0sszes kommutaciot a motor vezérlésének kell megoldania, ami nem szerves része
a motornak. A motorokat és a vezérld elektronikakat Gigy tervezik, hogy képesek legyenek mindkét iranyba
forogni, illetve a motort képesek legyenek egy fix helyzetben tartani.

e A modern Iéptetémotorok legtdbbje képes audio-frekvencids tartomanyban 1épni, ami meglehetésen gyors
mozgatast tesz lehet6vé.

e A léptetémotoros hajtasok alkalmasak a nyilt korli szabalyozasokra, de sokszor, a sebesség ndvelése
érdekében visszacsatolasos szabalyozast alkalmaznak. Ezek a visszacsatolasos szabalyozasok altalaban
mikroprocesszorral mikodnek. A mikroprocesszoros visszacsatolasti 1éptetémotorokat a szakirodalom
gyakran elektronikus kommutatora gépeknek tekinti.

5.1. A léptetémotorok tipusai

e A forgd mozgast végzo léptetdmotoroknak harom f6 tipusa ismert:

0 a valtozo reluktancia,

0 az allandomagneses és

O a hibrid motor.
Léteznek mas, nem elektrodinamikus elven miikodé motorok is (mint példaul a kilincskerekes 1éptetémotor), de
ezek mara mar elavultnak tekinthetok..

5.1.a. A valtozo reluktancia motorok

®  Forgorésze fogazott, magnesesen lagy anyag.
®  Azallorész és a forgorész fogszama kiilonbozo,

® Az allorész gerjesztésekor a magneses erévonalak energiaminimumra torekszenek, amit a magneses
ellenallas minimumanal érnek el, tehat a forgorész fogat a legkdzelebbi helyzetbe hiizza. A minimumra
valo torekvéskor fellépd nyomatékot nevezik reluktancia-nyomatéknak, innen ered a tipus elnevezése.

®  Mivel a rotor nem allandé magnes, a motornak nincs tartonyomatéka a tekercsek gerjesztetlen allapotaban.

® A valtozoé reluktancia motorok nyomaték, tehetetlenségi nyomaték aranya jo, viszont a méret és a nyomaték
aranya rossz, ezért ritkan alkalmazzak ipari kdrnyezetben.

o A fogak szamanak novelése érdekében a forgorészt tobb fogazott elembdl épitik fel, amelyek egymashoz
képest el vannak forgatva, illetve az allorészen tobbfazist tekercselést hoznak létre.



5.1.b. Allandémdgneses léptetémotorok

Forgorésze radidlisan magne-sezett permanens magnesbdl késziil, allorésze pedig hasonld a valtozod
reluktancia motoréhoz.

Az allandomagnes miatt a tekercsek gerjesztetlen allapotaban is van tartd6 nyomaték.

A tekercsek gerjesztésekor a kialakult magneskdr energiaminimumra torekszik, amit a legrévidebb
magneses erévonalakkal ér el, ezért a tekercs a polaritasaval ellentétes fogat vonzani fogja, 1étrehozva igy a
rotor elfordulasat.

Az allandomagneses léptetdmotorok elénye a valtozé reluktancia motorokhoz képest a nagyobb statikus
nyomaték, hatranya viszont az alacsonyabb hatarfrekvencia (ennek oka az allandomagnes fluxusanak
csillapitasaban rejlik).

Tovabbi hatrany lehet, hogy a villamos gerjesztés az allandomégnes lemagnesez6dését okozza, igy a
lépések alatt a magnesek munkapontja jelentsen valtozik.

5.1.c. Hibrid léptetomotorok

A hibrid 1éptetdmotorok a legelterjedtebb tipusu léptetdmotorok. Elterjedésiiket kedvezd paramétereik
indokoljak.

A hibrid motorok 6tvozik a valtozo reluktancia és az allanddomagneses motorok elonyeit.

Az allorész is és a forgdrész is fogazott (az allorész fogainak szama meg is egyezhet, de kiilonbozhet is a
forgorész fogainak szamaval), mint a valtozo reluktancia motornal, azzal a kiilonbséggel, hogy a forgdrész
allandomagnest tartalmaz.

Egyesiteni tudja a valtozo reluktancia motorok nagy miikodési sebességét és kis 1épésszogét az
allandomagneses motorok nagyobb nyomatékaval.

A léptetomotorok vezérlése

A 1éptetdmotorokat vezérlési szempontbol két csoportra lehet osztani:

O unipolaris és
0 Dbipolaris vezérléstiekre.



5.2.a. Unipolaris vezérlésii léptetomotorok

o  mindkét tekercsen kozépleagazassal vannak huzalozva.

e A tekercsek kozépleagazasai jellemzden a pozitiv tapfesziiltségre vannak kotve, és a tekercsek kivezetései
vannak felvaltva foldre kapcsolva.

e A motorok allorészén 1évo tekercsek megosztottak az egymassal szemben allo polusok kozott (jelen
esetben az 1-es tekercs meg van osztva az also €s a felsd, a 2-es tekercs pedig a jobb és a bal polus kozott).

e Az unipolaris vezérlés elonye, hogy a vezérld aramkornek Osszesen két tranzisztort kell tartalmaznia
fazisonként.

e  Hatranya viszont, hogy a beépitett rézmennyiségnek csak a fele vesz részt a magneses tér 1étrehozasaban,
ezért a teljesitménye kissé csokken.

o A léptetés sebessége novelhetd a T=L/R idéallando csokkentésével.

Kapcsold Kapcsolasi atlapot
Be
N K1 Be
Be
T K3 Ko
¥ Bel r—
z K2 Be
K4 e _r— M
K1 K2 K3 Kb K1 o3 K4 — K
Lepes 1234567879

5.2.b. Bipolaris vezérlésii léptetomotorok
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o  Tekercselésiik egyszerlibb, minden motorfazis csak egy tekercselést tartalmaz, nem talalhatd rajtuk
kozépleagazas.

e  lIgy a motor egy-szeriibbé vélik, viszont a motor vezérléaram-kére lesz némileg bonyolultabb, mivel r4
harul a magneses polaritasok forditasanak feladata.

e A bipolaris vezérlés létrehozdsdhoz motorfazisonként négy tranzisztorra van sziikség, viszont a teljes
beépitett rézmennyiség részt vesz a magneses tér felépitésében, ezért hatasfokuk nagyobb az unipolaris

motorokénal.
Kapcsold Kapcsoldsi allapot
K1 5
K1l - K12 P L gy S oy W
L K31 - K32 e r— |
5a K21 - K22 Be |l
w1 - k2 B LML
2z Lepes 123456789

A Iéptetémotorokat altaldban nyolc, vagy hat kivezetéssel lehet beszerezni. Ennek oka az, hogy a gyartas soran
nem tesznek kiilonbséget az unipolaris és bipolaris motorok kozott, a vezérlési modok kozott a felhasznald tud
valasztani.



5.3.

Uzemmédok

Hullamhajtas
Egészlépéses lizemmod
Féllépéses lizemmod
Mikrolépéses iizemmod

5.4. Hullamhajtas
- Egyszerre csak egy tekercs gerjesztett
- A vezérlési szekvencia:
A—>B—>A->B
ennek hatasara a rotor a
8—>2—-54—-6

poziciokba lép.
- Hatranya a rossz tekercskihasznalas
(unipolaris motor esetében 25%, bipolaris
motor esetében 50%), ezért kicsi a leadott
teljesitmény

5.5. Egészlépéses iizemmod
- Egyszerre két tekercs gerjesztett
- A vezérlési szekvencia:

AB - AB - AB — AB
ennek hatasara a rotor a
1-3-55->7
poziciokba lép.
- Az egészlépéses lizemmod ugyanazt a
szogelfordulast hozza létre, mint a
hulldmbhajtas, de kozel kétszer akkora
teljesitménnyel.

5.6. Féllépéses iizemmod

- Az egészlépéses lizemmod és a hullamhajtas
kombinaciodja. Az elérhetd 1épésszog a fenti két
hajtassal elérhetonek a fele.

- A vezérlési szekvencia:

AB—>B—>AB >A—>AB—>B > AB—> 4
ennek hatdsara a motor a
1-2-53-54-55-26—>57->38
poziciokba 1ép.
- A féllépéses lizemmod alkalmazasaval a
motor dinamikai tulajdonségai is javulnak.

5.7. Mikrolépéses iizemmod

- A mikrolépéses iizemmoddban a 1épéseket még
jobban aldosztjuk.

- Ez a vezérl6 aram erésségének valtoztatasaval
érhetd el.

Unipolaris vezérlés
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Stator B

1 uuuuu%
b

Phase B




5.8. A léptetomotorok statikus jellemzoi

A Iéptetdbmotorok egyik leglényegesebb jellemzdje a statikus jelleggorbéje. Ez a jelleggdrbe altalaban
szinuszos jellegli, de féleg a valtozo reluktancia motoroknal ett6l meglehetdsen eltérhet (nem ritka a

A statikus jelleggorbébol meg lehet hatarozni a stirlodas hatasat a beallasi pontossagra.
Ha két tekercs egyszerre van gerjesztve, akkor a nyomaték 1épésszog gorbe az egyes tekercsek hatdsara
kialakult jelleggorbéknek az 6sszege. Ennek kdvetkezménye, permanens magneses motor esetében, hogy a

jelleggorbe csticsa a 1épésszog felével elmozdul, a csucs értéke pedig 2 -szorése lesz az egy tekercs
esetében kialakult csticsértéknek. Ez az alapja a féllépéses iizemmoddnak.
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Eredd statikus nyomatek jelleggérbe

Még kisebbeket 1épni egy adott motorral az Gigyne-vezett mikrolépéses tizemmodban lehet, amikor a két
tekercsen atfolyd aram erésségét is valtoztatjuk.

5.9. A léptetomotorok dinamikai viselkedése

A motor tengelyérdl maximalisan levehetd nyomaték a motor tartonyomatéka. Ekkora nyomatékkal
azonban nem lehet 1éptetés kozben terhelni a motort.
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Kis 1épési frekvencidkon a motor nyomatékat az is csokkenti, hogy a forgatott tehetetlenségekben tarolt
energia nem elegendd a nyomatéki gorbe mélypontjan valod atjutashoz. (Otfazisi motornal a
nyomatékgdrbe hullamossaga joval kisebb, ezért ott nem alakul ki ez a maximum.)

A felsé frekvenciatartomanyban kialakuld nyomaték csokkenése az aramvaltozds nem pillanatszer
valtozasa (a vezérloaramkor €és a tekercselés id6allandoi miatt) és a forgorész altal indukalt fesziiltség
egyiittes hatasara kovetkezik be.

Ha adott nyomaték mellett a motort nagyobb frekvenciaval inditjuk, mint a hozza tartozé hatarfrekvencia,
akkor a motor 1€pést téveszt ¢s ledll.

A léptetomotorok nyomaték — Iépésfrekvencia diagramja két részbdl all. Az elsé tartomany, amelyik az
alacsonyabb frekvenciakhoz tartozik, az ugynevezett start — stop lizemmod tartomanya.

A masodik tartomanyban a 1éptetdmotort csak fokozatosan gyorsitva, majd a leallitas el6tt lassitva lehet
lépéstévesztés nélkiil vezérelni.

A léptetdmotorok dinamikai viselkedésében egy masik problémat a Iépésekkor bekdvetkezd lengések
jelentik. Ezek a lengések nemcsak a Iéptetdmotor tulajdonsagaitél, hanem motort meghajté aramkor
tulajdonségaitol €s a motorral meghajtott rendszer tulajdonsagaitdl is fliggenek.
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6. Linearis motorok

6.1. Linearis hibrid léptetomotorok

e A Iéptetémotor mozgorésze egy allandomagnesbdl és két elektromagnesbdl all.

e Gerjesztetlen allapotban a permanens magneskor az elektromagnesek szarain, a légrésen és az
allorészek szarain zarodik.

e Az elektromagnes két résztekercse ugy van bekdtve, hogy gerjesztéskor az allandomagnes fluxusat
az egyik poluson erdsitse, a masikon kompenzalja. Tangencialis magneses eré csak a gerjesztett

polusnal ébred és igy a mozgorész fél osztasértéknyit 1ép.
Mosydsirgny

Gerjgszlés
w1 | w2

‘;]_

e Ezeknél a 1éptetdmotoroknal a teljesitményt a légrés nagysaga befolyasolja a legjobban. A motor
billentdereje annal nagyobb, minél kisebb légrést tudunk létrehozni. A legjobb eredmény
légcsapagyazaskor adodik, ekkor a légrés korilbeliil 15-20 um koriili nagysagi. A légcsapagy
tovabbi eldnye, hogy gyakorlatilag nem Iép fel strlodas, illetve kopas.

6.2. Linearis aszinkron motorok

e Egyenes vonall mozgas létrehozasahoz olyan mechanizmusokat kell hasznalni, amelyek a
forgdmozgast atalakitjak. Ezek a teljesitmény egy részét felemésztik, bonyolultta teszik a gépet, és
csokkentik a megbizhatdsagot.

o Képzeljiik el a tekercselést tigy, mintha a henger alaki motort valamelyik sugar sikjaban metszenénk fel
és teritenénk ki. Ha a sikba teritést mind a sztatoron, mind a rotoron elvégezziik, linearis motorhoz
jutunk. Ennek a motornak a miikédési elve azonos a forgd motoréval, azonban szamos eltérd
tulajdonsaggal rendelkezik:

a. a motor primer része a mozgas iranyaban véges hosszisagu, ennek az a kdvetkezménye, hogy
a szekunder rész a primer részben tortén 0 be- €s kilépéskor hossziranyu véghatas keletkezik.
Ennek megnyilvanulasa belépéskor, hogy a szekunder rész arama késve alakul ki, kilépéskor,
hogy késve sziinik meg. fgy a hasznos hossz lecsokken és jelentds jarulékos veszteség
keletkezhet. A véghatas miatt a haladé mez6 mellett mindig keletkezik pulzald mez6 is.

b. a gép légrése igen nagy, emiatt a 1égrésindukcié 1ényegesen kisebb és csak haromdimenzios
vizsgalatokkal szamithato pontosan.

c. a primer és szekunder rész egyarant véges szélességii — a szekunder rész tomor anyagbol
késziilt — tehat a szekunder aramok nemcsak a mozgas iranyara merélegesen, hanem a mozgas
iranyaban is folynak, keresztiranyu véghatast okozva.



A linearis motorok szekunder része lehet:
a. Lemezelt vasmagy, kalickas
b. Tomor ferromagneses anyagu
c. Aluminium vagy vordsréz sin
Uzemelési problémaik:
a. Nagy légrés miatt rossz a hatasfokuk.
b. Melegedési problémak miatt az inditds lehetéleg gyors legyen. Az allorészt altalaban
hiitébordakkal latjak el.
Alkalmazasukat tekintve két osztalyba sorolhatok:
a. Rovid primer részli motorok

e A hagyomanyos aszinkron motorhoz képest nagyobb veszteség jellemzi. Ennk okai:
e A szekunder minden része tranziens allapotban van
e FEllenfutd komponensek hatasara még szinkron fordulatszamon is van szekunder
veszteség.
e A véghatas miatt a szekunder részen a gép hatasos részén kiviil is keletkezik
veszteseg.
o A szekunder tekercsveszteséget kozvetleniil a primer rész szolgaltatja, mig a kilép &
vég tekercsveszteségeinek legnagyobb részét a szekunder részre hatd ellener § adja.
Ez a hatas arra vezet, hogy az asszimetrikus taplalasu aszinkron motorhoz hasonldan a
linearis motor mozgd része a szinkron sebességet iiresjaratban, elvben pedig sohasem
érheti el.

b. Rovid szekunder részii motorok

At B

e ErGsen veszteséges, eltéréen a rovid primer részii motoroktol, amelyeknek a teljes
sztator-rész hasznos teljesitményt ad. Hossza primer részt kell gerjeszteni, hogy a
szekunder részt, amely hosszanak csak tort részét foglalja el, elore hajtsa.

e A szakirodalomban ujabban a nagy sebességii (400 km/h feletti) vontatashoz rovid
szekunder rész G linearis szinkron motort ajanlanak. A palya ilyenkor
szabalyozoegységekkel egybeépitett primer részek lancolata, a melyeket a folé érd
szekunder rész kapcsol be és ki. Alapveto elénye az aramszeddk elmaradasa.

e A rovid szekunder rész i gépeket két csoportra bonthatjuk:

0 Olyan gépekre, amelyeknek szekunder része hosszabb, mint a primer
részpolusosztasa. Ez esetben kicsi a kiilonbség a rovid szekunder részii gép
és a szokasos gépek kozott. Az ilyen gépek ilizeme az aszimmetrikus
forgoérészii aszinkron motorok iizeméhez hasonléan vizsgalhatd, és a
szekunder rész aszimmetriaja miatt ellenfutd gerjesztés is lesz.

0 Olyan gépekre, amelyeknek szekunder része rdvidebb, mint a primer rész
pélusosztasa. E gépek szekunder részének primerre redukalt hatasos
ellenallasa egyre nagyobb mértékben novekszik. Bar ez a hatds nagyon
bonyolult, a motor viselkedését jorészt azzal lehet megkdzeliteni, hogy a
forgorésznek nagyobb ellenallast tulajdonitunk, és ezutan a szokasos
elméletet lehet alkalmazni.

A lineéris aszinkron motorok alkalmazésa
e R&vid primer részi kivitelben
e ajtomozgatdk, féklazitdk motorjaiként.
e daruk, hajogyarakban vontatotargoncak hajtomotorjaiként,
o szallitoberendezések hajtasaiként, beleértve a folyékony fém tovabbitast is,



e huzal- vagy szalaghuzd, ill. —feszité motorként,
e felvonok hajtasanal,
e szegmens sztatoros kivitelben kiegyensulyozé gépek haztartasi és ipari forgddobos mosdgépek
hajtasara,
e vontatasi célra, egysinli vagy nyeregvasut kivitelben,
e linearis léptetd motorként.
e Rovid szekunder részi kivitelben
e  vetél6 hajtasokra,
e specialis estekben fékezési €s felgyorsitasi célra.



7. Piezoelektromos aktuatorok

A piezokeramia fesziiltség hatasara megvaltoztatja alakjat, illetve er6 (alakvaltozas) hatasara villamos tdltés
(fesziiltség) keletkezik benne:

- e : kristalyallando

- : a kristaly hossza

- A4, : a kristaly feliilete

—  fr: afeliiletre hato terhelés
A keletkezd fesziiltség magyardzata, hogy a megfeleloen kimetszett polaris kristalylapka feliiletein
racsdeformacié miatt szabad toltéshordozok jelennek meg. Elvileg ez az atalakité csak adott iranyu erd,
illetve elmozdulas érzékelésére alkalmas. Aktuatorként hasonléan miikddik, ekkor a villamos fesziiltség
hatéséra jon 1étre erd, illetve elmozdulas.

»
y ‘ \ Eréhatdse
Ergterhelés - ke[eikez&u
rélk il y pofencifi-
Kiilénbség
Kristdly—
koordingtak
@ + szilicium @ oxigén

A piezoelektromos mikroaktuatorokokat nagy sikerrel lehet, és alkalmazzdk is nm-es feloldasu
pozicionalasokra. Jellemzd rajuk a kb. 1 pm-es tartomany és az ezen beliili nagy, nm-es feloldas, a jo
frekvenciakovetés €s a viszonylag nagy kifejtett erd.

Kedvez6 tulajdonsagaik:

o Gyors mitkodés

o Nagy merevség

o Alacsony energia-disszipacid

0 Magas hatasfok

A piezokeramia hatranyos tulajdonsaga, hogy fesziiltség hatasara bekovetkezd alakvaltozasa meglehetsen
kicsi (0,1%).

A piezokeramidknal egy masik altalanos probléma a hiszterézis.
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e A piezokeramia altal kifejtett erd viszonylag nagy, ez lehetdséget ad arra, hogy mechanikai attételekkel
noveljikk az elmozdulast.

e A piezokeramias hajtas atmenetet képez az analdog és a diszkrét mozgatas kozott, mivel mozgas kozben
»lépéseket” tesz, de ezen 1épések nagysaga valtoztathato a piezokeramiara kapcsolt fesziiltséggel.

e A piezokeramiakat altalanos alkalmazasi teriiletei:
e Autofocus
e  (CD-fej mechanika
e Preciziés pasztazod mikroszkdpia
o Stb.

7.1. Optikai piezoelektromos aktuatorok

e Az optikai aktuatorok a fény energiajat hasznaljak fel miikodésiik kdzben. Ennek igen nagy elénye, hogy
teljes mértékben megsziintethetd az induktiv zaj. Tovabbi eldnyei, hogy nincs sziikség szigetelésre, illetve,
hogy az érintkezés nélkiili kapcsolat kdnnyen 1étrehozhato. A rendszernek viszont tartalmaznia kell optikai
eszkozoket is. Ezeket egybeintegraljak a rendszerrel.

e Az optikai piezoelem, bizonyitva a fotostrikcios jelenségét, szamos kutatas alanya. Felhasznaldsaval mozgd
mikrorobotot, illetve mikrorelét fejlesztettek ki.

e Az optikai piezoelemet az UV fény hatdsara torténd megnyulasa jellemzi. Ez a megnyulas a kovetkezo
harom jelenség kombinacidjabol jon 1étre:

— A fotostrikcids hatés fesziiltséget hoz létre a kristalyban és a megnyulas a piezoelektromos hatas miatt
jon létre.
— A piroelektromos hatas piroelektromos aramot hoz 1étre hdmérsékletkiilonbség altal és a megnyulas
szintén a piezoelektromos hatas kovetkezménye.
— A homérsékleti sugarzas hédilataciot okoz.
e  Ezek a keramiak a bimorf tipustt PLZT anyagok.



8. Magnetostrikcios aktuatorok

Kiilonb6zo ferromagneses anyagoknal, mint példaul a nikkel-vas 6tvozeteknél, a magneses tér hatasara
megvaltozik az anyag magneses permeabilitasa. Ennek a valtozasnak hatdsara az anyagban fesziiltségek
ébrednek, az anyag deformalddik. Erre a tulajdonsdgra mar a 60-as években felfigyeltek, és kifejlesztették a
Td-Dy-Fe 6tvozetet, amelynél meglehetésen nagy magnetostrikcios hatas figyelheté meg.

A magnetostrikci6 az anyag atomi magnesezettségének atrendezésébdl adddik. A ferromagneses anyagokat
magneses térbe helyezve az anyag domain-szerkezete a magnesezettség iranyanak megfelelden atrendezédik
(elfordulnak, illetve elmozdulnak a domain-falak). Amikor a rendezettség teljesen végbemegy, telitGdéses
jelenséget mutat.
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A magnetostrikci6 csak a Curie-hdmérséklet alatt jon 1étre.

Jellemz6 maximalis megnyulas kb. 102 a hexagonalis szerkezetii ritka foldfémek (Tb, Dy) esetében. Az
elérheté mozgastartomanyok 0,01 mm koriili tartomanyban vannak.

A fenti megnyulasok az abszoliit nulla fok hémérsékleten érhetdk el, szobahdmérsékleten csak kb. 2*107.

A telitddéshez tartozo magnetostrikcio jo jellemzdje lehet az adott anyagnak.



Material Saturation Curie
Strain Temperature
(x 10°) (K)
Ni -50 630
Fe -14 1040
SmFe, -2340 690
Fe;04 60 860
DyFe. 650 630
TbFe, 2630 700
ThosDyo7Fess 1600-2400 650
(Terfenol-D)
ThoeDyos @ 77 K 6300 210
TbosZngs 5500 180
Tb,,Dy,Zn 5000 200

A kristalyok deformacidja miatti hiszterézis igen nagy. Ebbdl a hiszterézisbdl kovetkezik, hogy a szerkezet
miikddés kdzbeni jelentds melegedése, €s a pozicionald szerkezet hdmérsékletfiiggése.

A kristalynovesztési technikak fejlodésével egyre jobb tulajdonsagii magnetostrikcios anyagokat
fejlesztettek ki, ezek a magneses tér kis megvaltozasara is nagy alakvaltozasra képesek. Ezeket az anyagokat
GMA-nak (Giant Magnetostrictive Alloy) nevezik.

A GMA anyagok alakvaltozasa és a kifejtett erd a piezokeramiaénak koriilbeliil kétszerese. Masik jelentds
elony, hogy a 1étrejovo elmozdulas és a tdmeg aranya kicsi.

Mivel a magnetostrikcios aktuatorokat kiilsd magneses térrel lehet vezérelni, az aktuator maga vezetékek
nélkiil képes elmozdulni, szimos esetben ez tovabbi eldnyt jelent.

Finompozicional6 gyart6 cég: Emergen Inc.

Figure & - Energen, Inc. uses three linear
actuators to create a linear stepper motor

Figure 2 - Energen’s linear actuators 2)
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Current (A) Figure 7 — Stepper motor operating sequence.

Elényok a Piezo-kerdmiaval szemben:
0 Nagyobb energiasiiriiség
0 Nagyobb tartoerd



0 Alacsonyabb vezérlofesziiltség
0 Lehetdség eléfeszitésre allandomagnesek alkalmazasaval.
O Lehetdség tavvezérlésre

- 2

:|ezlz |5s

= |38 N |32
Max static strain | pp: 1800 | 1000 | 600 | 1250
Coupling coef. % 70 35 67 65
Young's GPa | 25 20 60 40
modulus
Max prestress MPa | 50 30 50 40
Max dyn. strain | ppm | 4000 | 3000 | 1600 | 2000

Table I - Properties of GMM and piezo ceramics.
For comparison, all strains are given peak-to-peak
Given values have been experimented at Cedrat [9,16,17 ]

Terfenol megnyulasa nagy (1000..2000 ppm), de a permeabilitasa kicsi. A Fe-Co-Ni 6tvozetek szaturacios
megnyulasa kicsi (10..100), viszont nagy a permeabilitasuk (1000-100000).
A polikristalyos ritka foldfémek meglehetdsn torékenyek. Elofeszitéssel lehet a legjobb miikddést elérni.
Ezek miatt mikro méret(i aktuatorok esetén a Fe-Ni-Co 6tvozetek az elterjedtebbek.
Féregmozgast végz6 aktuator

Clamp |
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LSWUM (Linear Standing Wave Ultrasonic Motor)

Magnetostrictive thin film
dilicon FPlate
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Fig. 1 :Sketch of the LSWUM.
RSWUM (Rotating Standing Wave Ultrasonic Motor)




Fig. 5 : Cut-away view of the prototype RSWUM.



9. Emlékezo-fémek (Shape Memory Alloys)

Az emlékez6-fémek (SMA) hokozlés hatasara radikalisan megvaltoztatjak kristalyszerkezetiiket
(martenzitesbdl ausztenitessé).

Az atmeneti homérséklet alatti hdmérsékleten rugalmasan jol deformalhatok. Felhevitve az atmeneti
hémérséklet folé, az 6tvozet visszanyeri a deformacio el6tti alakjat.

A hevités torténhet elektronikusan is, mivel a fajlagos ellenallasuk kb. 80 uQ/cm.

Az els6é SMA 6tvozetek kb. 50 évvel ezel6tt jelentek meg. Ezek Ni-Ti 6tvozetek voltak, NITINOL-nak
nevezték el dket.

Szamos mas 6tvozeteket is kidolgoztak (pl. Au-Cd, InTi, ...), azonban a NiTi 6tvozetek a
legelterjedtebbek.

Az egyes 0tvozetek atmeneti hdmérséklete kiilonbozd. Az egyes 6tvozéelemek aranya jelentsen
befolyasolja az atmeneti homérsékletet, pl. Nitinol esetén 1%-os eltérés +100°C-kal valtoztatja meg ezt.

Elényiik a tomegiikhoz képesti nagy munkavégzo képességiik (nagy erd és elmozdulas).

A termodinamikus hatasfokuk azonban alacsony (kb. 95% hoveszteséggel lehet szamolni).

Azoknak az anyagoknak az dtmeneti hdmérséklete, amelyeket szobahdmérsékletre terveztek, kb. 70 °C.
Az ismételt, dinamikus mitkodést a hiilés befolyasolja, ezért minél magasabb az anyag atmeneti

homérséklete, annal inkabb dinamikusabb miikddés érheto el. Természetesen ez a bevitt
teljesitményben és a hatasfokban is jelentkezik.

A hevités gyorsasaga nem befolyasolja a kifejtett eréhatast.
A hiilést befolyasolja még a feliilet/térfogat arany is, ez elonyt jelent kisebb méretekben.
Léteznek olyan 6tvizetek is, amelyek atmeneti hémérséklete szobahdmérséklet koriili, ezeket hiiteni

s

Altalanosan huzal forméajaban alkalmazzak.
A rugalmas deformacio (megnyulas) huzal esetén max. 8% lehet, hevitéskor a huzal 6sszehtizodik.

Miikddéskor az atmeneti hdmérséklet jelentds hiszterézisével kell szamolni (az aktivalas magasabb
hémérsékleten torténik, mint a relaxacio).

cres

lehet adni az eszkoznek.

Tulajdonsagaik:

0 A maximalisan kifejtett fajlagos er6hatas 600Mpa, az ajanlott: 200Mpa.

A deformaciohoz kb. 30-60MPa engedhetd meg.

Altalaban a deformécié (az élettartam és a mitkodés biztonsaga, ismételhetésége miatt) 3-5%.

Szakitoszilardsag: kb. 1000MPa, Poisson-tényez6: 0,33.

Az elektromos vezetoképessége alacsony homérsékleten:70 p€d/cm, magas hémérsékleten kb. 90

u/em.

A vezérlbaramot megvalasztasanal torekedni kell a lehetd legkisebb aram hasznalatara, megvédve

az SMA-t a talfiitéstol.

Hovezetési tényez6: kb. martenzites fazis: 0,08 W/cm°C, ausztenites fazis: 0,18 W/cm°C.

0 Csatlakozasok kialakitasakor a megfeleld szilardsag és a jo elektromos csatlakozas kialakitasa a cél.
A Nitinol meglehetdsen nehezen forraszthatd, ezért a mechanikai csatlakozasok az elterjedtek.

0 Elettartamuk fiigg a deformécio nagysagatol. A maximalis deformacié alkalmazasa esetén (8%) az
SMA anyag csak néhany tucat ciklust képes elviselni, azonban az ajanlott deformacio esetében ez a
ciklusszam néhany milli6 is lehet, ha a tulfiitést és a nagy mechanikai fesziiltséget elkeriiljiik.
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Vezérlések:
0 Passziv aramszabalyozas
0 Aktiv aramszabalyozas
o PWM
0 Ezeken beliil a mitkodtetés lehet:
= Lassu aktivalasu — alacsony teljesitményszinttel kezdddik, amely lassan
novekszik, de nem heviti tal az SMA-t.
= Gyors aktivalasu — nagy, rovid idejli teljesitménnyel kezdddik, majd ez lecsokken
az allandosult allapotban.



= Tartd aktivalasu (altalaban pozicid-szenzorral) — mindig a megfeleld aktivalasi
szinten (pozicioban) tartja az SMA-t (aktuatort). Kdveti a kornyezeti valtozasokat
(hitési allapotok valtozasa)
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o FElofeszitések:
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Rugdé

Magneses

Ellentétesen elhelyezett masik SMA huzal
Ellentétes iranyu suly

o Alkalmazasi teriileteik:
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Urtechnika

Nitinol esetében orvostechnika (biokompatibilis, nem dobja ki az é16 szervezet).
Napenergiaval miikodtetett generator, motor.

Robotkarok.

Szelepvezérlés.

Braille-iras megjelenitd eszkoz.

Jéaré robotok



10. Elektrosztatikus mikromotorok

Az elektrosztatikus elven mikodé mikromotorok, a kisebb méretek kdrében szamos eldnyt mutat az
elektromagneses elven mikodokkel szemben, gyartasi eljarasuk hasonld a mikroelektronika gyartasi
eljarasaihoz.

10.1. Az elektrosztatikus aktuatorok mukodési elve

Az elektrosztatikus motorok miikodési elve két egymassal parhuzamos, elektrosztatikusan feltoltott lemez kozott fellépd erébol ered. Jol
ismert az az Osszefliggés, amellyel az 1. Abra szerinti elrendezésii, elektrosztatikusan feltltott lemezek kozotti erét lehet meghatarozni:
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Ahol:

- Fr : elektrosztatikus erd

- ¢ :dielektromos allando

- S :azelektrodak felszine

— 'V :alkalmazott fesziiltség

— d :azelektrodak kozotti tavolsag
Tovabba, ha a két lemezt axialisan elmozditjuk, a 2. Abra szerint, akkor axialis irany hizoéerd ébred, mivel a lemezek energiaminimumra
torekednek. Ennek az er6nek a nagysagat a potencialis energia integralasaval, majd x-szerinti differencialasaval lehet kiszamolni, ahol x a 2.
Abran feltiintetett irany.

wy?

F

; = €€

Ahol:

— W :azelektrodak szélessége

— g :avakuum dielektromos allandoja
Az (1) képletbdl lathato, hogy az elektrosztatikus tér ereje linearisan fiigg 0ssze az elektrodak felszinével. Ezért a konstrukciok kialakitasaval
mindig torekedni kell arra, hogy az elektrodak felszine a lehetdségekhez képest minél nagyobb legyen.

10.2. Az elektrosztatikus elvii aktuatorok tipusai

Az elektrosztatikus motorok jellemzden forgd, vagy linearis motorok lehetnek.



Elektrosztatikus linedris motorok: Jellemz&en fésiis kialakitasu aktuatorok (3. Abra), de vannak més konstrukciok is (4. Abra).
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A fésiis konstrukcioju aktuatorok kiilonlegesen népszeriiek a mikrotechnika gyartasi modszereiben. Ezek egymasba kapcsolédo fogakbol
allnak, amelyek kozott jon 1étre a huzderd. A 1étrejovo kapacitas, és igy a huzoerd nagysaga fiigg a fogak szamatol, ezért nagy er6t csak sok
foggal lehet elérni. Meglehet6sen nagy probléma ennél a konstrukcional az oldalsd légrések egyezd szélességének biztositasa. Ha nem
egyenld szélességiiek a légrések, akkor eléfordulhat, hogy a mozgd rész elfordul, és igy a két rész Osszeragad. A surlodas elkeriilése
érdekében legtobbszor rugalmas vezetést alkalmaznak.

Elektrosztatikus forgé motorok: Az 5. Abran egy mikromegmunkalasi technologiaval készitett forgd mikromotor lathatd. Az ilyen
konstrukcidju mikromotorok egy oriasi elénye, hogy a hagyomanyos IC gyartasi technologiakkal gyarthatoak.

A forgd mikromotoroknal is, mint mas mikromotoroknal az egyik legjelentésebb probléma a surlodas. A forgd mozgas kovetkeztében nem
jGhet szoba a rugalmas vezetés, ezért gyakran a surlodas csokkentését gordiiléssel oldjak meg, mint ahogy az 5. Abran lathato.

P excentrikus forgas

rotor

Ennek kovetkeztében azonban a forgérész excentrikus forgomozgast végez.

Sokszor a sztator elektrodainak és a rotornak az érintkezését a gerjesztGelektrodara felvitt szigeteloréteggel akadalyozzak meg. Ez azonban,
ha forgés kozben érintkezik a rotorral, hosszu tdvon problémat okozhat, mivel ha gyorsan kopik, rovidzarat okozhat.

Egy tovabbi probléma lehet, ha a rotor tengelye (vezetése) nem teljesen hengeres alaka. Ekkor a motor indulasakor a rotor megakadhat. Ez a
probléma fennallhat, mivel a CAD rendszerek a kort poligonokkal kozelitik.

Az elektrosztatikus tér altal kifejtett eré ndveléséhez novelni kell az energiakdzlésben részt vevé feliileteket. Ez a miniatiirizalas
kovetkeztében egyre nehezebbé valik, foképp azért, mert az IC gyartasi technologiaval csak lapos motorokat lehet gyartani. A feliiletek
novelésére két megoldas kinalkozik. Az elsé az, hogy a konstrukciot ugy alakitjuk ki, hogy a légrésben az erévonalak axialisan
helyezkedjenek el (6. Abra), a masik pedig, hogy a mikromotort LIGA eljarassal készitjiik, mert ez az eljaras lehetévé teszi, hogy
megndveljikk a motor axialis irany méretét.

10.3. Az elektrosztatikus és az elektromagneses motorok szerepe a mikrotechnikaban

Mivel a motorok altal generalt erd egyenlé a forgdorész és a sztator kozott tarolt energia térbeli derivaltjaval (F=-VW), ezért egy jo
viszonyitasi alap a motorok teljesitményére a légrésben uralkodé térerdsség siirtisége. Elektromagneses motoroknal, a magneses polusok
kozott kialakulo energiastiriiség az indukciobdl és a vakuum permeabilitasabol szamolhato:

_1B.
2 u,

A maximalis indukciot akkor lehet elérni, ha a magneses anyag telitésbe keriil (B,.,,=B), igy példaul ha B.-nak a vas telitési indukciojat
vessziik (1,5 T), akkor az energiasfirtiség 10° J/m® nagysagrendi.
Elektrosztatikus esetben a két elektroda kozott 1étrejovo energiasiiriiséget, hasonloképpen kapjuk:
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A maximalis térerGsség itt az a térerdsség lesz, amelyet még épp fenn lehet tartani, Ggy, hogy ne kovetkezzen be atiités. Példaul, ha a
maximélis térerésségnek a levegd atiitési szilardsagat vesszilk (Ema=1,5-10° V/m), akkor az elérheté maximalis energiasiiriiség 10 J/m’
nagysagrendbe esik.

Lathato, hogy az elektromagneses elvii motorok lényegesen nagyobb energiasiiriiséggel rendelkeznek, a makro-méretekben vald
alkalmazasuk éppen ezért indokolt. Azonban mikro-méretekben, mivel az indukciot tekercsen atfolyo aram segitségével allitjuk eld, és:

B
J’;dl—inA

ezért az el6zéekben szamolt indukciot nem tudjuk elérni, mivel a méretek csokkentésével a feliilet nagysaga négyzetesen csokken és a
maximalis aramstiriiséget a tekercsben maximalisan megengedhetd aramsiriiség fogja meghatarozni.

Elektrosztatikus esetben a maximalis energiasiirliség a levegd atiitési szilardsagaval van Osszefliggésbe hozva. A levegd atiitési szilardsaga
azonban, mikro-méretekben a légrés csokkentésével novekszik, a Paschen-Osszefiiggés szerint. Paschen felfedezte, hogy az elektrodak
kozotti tavolsagot csokkentve, az atiitési szilardsagnak minimumhelye van, ett6l balra pedig rohamosan ndvekszik. Ennek az az oka, hogy
kis 1égrés esetén tul kevés iitkdzés jon létre ahhoz, hogy kialakuljon egy lavinaszeri atiités (ezért mikro-méretekben lényegesen nagyobb
energiastiriiség engedheté meg, mint makro-méretekben). Ez az elérhet6 energiasiiriiség novekedését vonja maga utan (ellentétben az
elektromégneses esettel).
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Az elektrosztatikus motorok elényeit a legegyszeriibben dimenzidanalizis segitségével lathatjuk be. A dimenzidanalizis alatt a linearis
méretek csokkentésének az elektrosztatikus, illetve az elektromagneses tér erejére gyakorolt hatasanak elemzését értem. Az elemzés soran
izometrikus méretcsokkentést feltételezve belathatd, hogy a motor forgérészének V térfogata, igy a tehetetlenségi nyomatéka is a
méretcsokkenés harmadik hatvanyaval aranyosan csokken. Bevezetve a méretcsokkenés mértékének az S dimenzidtlan szamot (a csokkentett
és az eredeti méret hanyadosat), a tehetetlenségi nyomaték csokkenése S°-nal ardnyos. Az elektroméagneses tér altal kifejtett erét (1)-bol (4)
szerint, illetve hasonloan az elektrosztatikus tér erejét (2)-bol (5) szerint szamolhatjuk.
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Az er6k kiszamitasanal tehat figyelembe kell venniink a légrésben 1év6 energiasiiriiség vonalmenti parcialis derivaltjait. Ez elektromagneses
esetben, az 1. Abra szerint, egy linearis fiiggvény négyzetének derivélasa, tehat végeredményben elséfoku, S-sel linedrisan fiigg Ossze.

F, =V

Elektrosztatikus esetben azonban ezt az dsszefliggést a Paschen-Osszefliggés irja le, amely Wp = T fiiggvénnyel kozelithetd [1]. Igy az
/

energiasiirliség négyzetének derivaltja a méretcsokkentéssel S fiiggvény szerint fiigg 6ssze. Ha mindkét eredményt ezek utan megszorozzuk
a térfogatvaltozas és a linearis méretcsdkkenés kozott fennalld S°-nal, akkor megkapjuk az adott tér erejének a méretcsokkenés altal okozott
csokkenésének mértékét. Ez elektrosztatikus esetben S’, mig elektromégneses esetben S’. EbbSl az okbol kifolydlag jobb a hatasfoka az
elektrosztatikus mikromotoroknak, az elektromagnesesekkel szemben.

A tovéabbiakban, ha képezziik a maximalisan elérhetd elektromégneses és elektrosztatikus energiasiirliségek hanyadosat, és a fénysebességet
c=(uy-g)" értékkel helyettesitjiik, irhatjuk, hogy:

2 np2
Wy __c.BS 5
=Woriny = d
y V 2
WE max

Legyen az elérendd cél, hogy ugyanakkora elektrosztatikus energiastiriséget érjliink el, mint amekkora elektromagneses energiastiriiséget
tudunk. Ekkor w,4,,=1, és a sziikséges légrésszélességet (6) atrendezésével kapjuk:



A kovetkezd dbra 5, 10, 25, 50 és 100 V fesziiltségekre adja meg a sziikséges légrésszélességeket, ahhoz, hogy waun=1-et kapjunk. A
korszerii IC gyartasi technologidkkal ma mar kb. 100 nm-es légrésszélességli elektrosztatikus mikromotorokat lehet gyartani, tehat ahhoz,
hogy elérjiik az elektromagneses energiastiriiséget, tobb mint 64 V-os fesziiltséget kellene alkalmazni.
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Elektrosztatikus mikromotoroknal tovabba el kell keriilni azt, hogy a rotor és a sztator egymassal érintkezzen, mivel ez tonkreteheti a motort

(példaul 6sszeolvadas kovetkezik be). Elektromagneses esetben ennek semmi jelentdssége nincs, az esetleges dsszeérések nem veszélyesek a
motorra.

11. Vezérelheto folyadékok (MR, ER folyadékok)

e Az angol szakirodalomban Smart Materials

e  KiilsO er6tér hatasara megvaltozik az aramlastechnikai viselkedésiik.

A cstsztatofesziiltségiik a kiilso er6tér fiiggvényében altalaban monoton novekvo.
e  Egyszert, csendes, gyors aktuatorok hozhatok 1étre.

o A folyadékok szuszpendalt részecskékkel nyerik el ezeket a tulajdonagaikat.

A szuszpendalt elemek dipolusokbdl allnak, ezek a kiils6 er6tér hatasara oszlopszeriien rendezddnek.
Ez akadalyozza a folyadék aramlasat, mas szoval noveli a folyadék viszkozitasat.

e Kiilsd tér hianyaban Newton modell szerint viselkedik. Miikodés kozben, ha a 7 cstsztatofesziiltség
nagyobb, mint a 7, térfliggd cstsztatofesziiltség (ha 7> 7,), Bingham-model szerinti modellezhetd.
T=1,+ny
Viszont, ha r< 7,
r=Gy.
]

Léteznek n. fixpolust (nyomasvezérelt), mozgo polusu (kdzvetlen nyird) és kiszoritas elvén mitkkodo
filmaktuator tipusok.

o0 Fixpolusu aktuatorok:
= Szelepek,
= Csillapitok
= Rezgéscsillapitok
0 Mozgb polust aktuatorok:
= Fékek,
=  Reteszeld, zard eszk6zok
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