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Lnaevan asZTaLos

AZ AKKUMULATORTECHNIKA
JELENE ES AZ AZOKAT FELHASZNALO
KEFEMENTES MOTOROK

Hauch Tamas

v

A BRUSHLESS motor
technoldgia (BL-, vagy
BLDC-motorok) nem mai
talalmany, de csak az el-
muilt tiz évben keriilt az
asztalosok miihelyeibe.
Mar 6nmagaban a ke-
fementesség is csodas
dolog, de kicsit nézziink
a technologia kezdeti
idoszakara, felépitésé-
re és az azt miikodteto
aramforrasok 6skorara.

Az akkumulatortechnolégiak folya-
matosan fejlédnek. Szerencsére
MAar nem csupan a szerszamgépek
kialakitdsanal jatszik nagy szerepet
amobilitast (kbzlekedés) el6seqitd
akkumulatorok fejlesztése. A Gene-
ral Motors mar 1996-ban készitett
akkumulatoros aut6t. Marmint tisztan
elektromost. (Nagyjabdl ebben az
id6szakban mar léteztek akkumu-
latoros flrégépek is.)

Az auté nemes egyszer(iséggel
a GM EV1 (ElectricVehicle) nevet
kapta a keresztségben. Ez a kicsit
csunyacska jarmd egy 18,7 kWh-s
NiMH akkumulatorcsomaggal ké-
szilt. A megfelel6en 6sszekapcsolt
cellak névleges fesziiltsége 312 V,

GM EV1

kapacitasa pedig 60 Ah volt. A mo-
tor 102 kW teljesitmény leadasara
volt képes és egy toltéssel akar
230 km-t is megtett. Sajnos ezt
a papiron kivalé paraméterekkel
rendelkez§ villanyautét a GM nem
kivanta értékesiteni, csupan egy
lizingkonstrukcidt kinaltak a felhasz-
nalok szamara. Sorozatgyartasais
megindult, de kis id6 multan szinte
az 6sszes modellt bezuzték.

Vigyazni kellett a részleges tolté-
sekkel, mert a NiMH akkumulator
az autoban is hajlamos a memdria-
effektusra, ennek kovetkeztében
az ,atlagos” hasznélat sorén,
mindennapi ratdltések esetén ha-
mar tonkremehet az akku. Az elsé
generacios modellbél 660 darab,
mig a masodikbdl 457 példany
készilt. Az els6 generaciésok
kozll péar talmelegedés és egy
tlzeset is tortént a toélt6rendszer
hibajabaol.

ES ELINDULT A LAVINA

Ezt kdvette 1997-ben a Toyota RAV4
EV, kés6bb a Peugeot 106 / Citroen
Saxo Electrique, majd a hibrid meg-
hajtasu Toyota Prius. Az els6 és az
utolsé talan mindenkinek ismerés.
A francia villanyaut6zas Peugeot/
Citroen koncepcidja mar kevésbé.
K6z0s bennuk, hogy NiMH akkukkal
operéltak. Ez kés6bb valtozott és
nyilvan sok mas innovacid is bekerult
ezekbe a jarmiivekbe. (A Priusba
példaul nem egy hagyomanyos
4-Utem( Otto-motor kerdilt, hanem
egy ugynevezett Atkinson ciklusu
motor.)

A vezet6 iparagak (jarmdgyartas,
hadiipar) altal fejlesztett technolégiak
egy id6 utdn a tbmeges elterjedést
kdvetSen olcsdbbé valnak és az ott
szerzett széles kor(i tapasztalatok
alapjan a kezdeti gyermekbeteg-
ségek is mar kdnnyedén kiklszo-
bélhet6k.



Nem elég csak nagy kapacitasu, sta-
bil, kénny(, tartés, nagy energias(-
riségl dramforrdsokat fejleszteni
és gyartani. Egyre fontosabb, hogy
ezeket megfeleld hatékonysaggal fel
is tudjuk hasznalni. Nem mindegy,
hogy egy 18 voltos 5 Ah-s akkuval
egy hagyomanyos volframszalas
izz6t hany 6raig tudunk makaodtetni
és meddig egy LED-lampat, azonos
fényaram mellett. lgaz nem széltunk
arrél, hogy hanyadik generacids az
alkalmazott LED.

AKKUMULATOROS KISGEPEK
MOTORJAI

Ugyanez a helyzet a villanymotorok
(villamos gépek) teriiletén. A legelter-
jedtebb akkus meghajté egység az
egyenaramu kefés motor volt. Azaz
a mai napig is az, mivel gyartasa
egyszer( és olcsd. Az ligynevezett
univerzalis motor is kefés, csak
mas a felépitése. A lényeg ugyanaz
mindkettdnél.

Mindenki talalkozott a technol6gia
két leggyakoribb hibajaval. A legkel-
lemetlenebb, amikor a kommutator
egy szegmense kiszakad a gépbdl.
A motor irgalmatlan szikrazassal
és fusttel (amperszag) jelzi, hogy
6 biza, most feladta a kiizdelmet.
A masik gond, hogy az akkus
kisgépek motorjaiban allandoé

Forgérész (rotor)

Kommutator —
Srénkefék ——
Csatlakozd

Kétpdlusu villanymotor

1. abra

magnesek talalhaték, amik bizo-
nyos kérnyezetben folyamatosan
Osszeszedik a vasreszeléket, és a
kefés kapcsolat hajlamos a szikra-
zésra, valamint a kefék kopasaval
is szamolni kell. Viszont gyartasuk
olcso és régota képezik az akkus
kisgépek viszonylag megbizhat6
eréforrasait.

KIS FIZIKAORA KOVETKEZIK
ALTALANOSSAGBAN

A kefés motor egy rogzitett allandé
magnesbdl (allérész), egy forgd
elektromagneshbdl (forgérész),
egy aramiranyitobol (kommutétor),
szénkefékbdl és csatlakozd kap-
csokbal all.

Az aram bekapcsolasakor a for-
gorész magnesessé valik. Ha a
forgorész és az allérész azonos
pélusai vannak egymassal szemben,
akkor taszitani fogjak egymast. A
forgorész elfordul a déli pélustol

Allérész (sztéatar)

Csatlakozd
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€s az északi polus fogja vonzani.
Vagyis forog!

Most jén a képbe a kommutator. Ha
aforgorész elérte az északi polust,
akkor az aramiranyité megvaltoztatja
az aram iranyat a forgorészben.
Ekkor a pélusok megfordulnak. igy
az északi polus taszitani, mig a déli
polus Gjbol vonzani fog.

Az aramiranyitd ekkor djbdl meg-
véltoztatja az dramlési irAnyéat és
ez a folyamat ismétlédik.

Az 1. abréan lathat6 gép tehéat agy
m(ikodik, hogy a forgérész poélusait
félfordulatonként felcseréljik. Ezen
egyszerd motor nagy problémaja,
hogy az altala szolgéltatott nyomaték
aforgorész pozicidjanak fliggvényé-
ben kétoldalasan egyeniranyitott
szinuszhullamnak megfelel6en
valtozik, és igy van nulla helyzete
is, amikor a gép nem tud elindulni.
Erre tébbféle megoldast dolgoztak
ki, hiszen ezzel a jelenséggel sosem
talélkozunk igazabal.

KEFEMENTES MOTOR,

VAGYIS A BRUSHLESS

Az elnevezés mar sugallja, hogy
ennél a motornal nincsenek kefék,
amelyek a forgorészre vezetik az
aramot. De akkor mi van helyette,
varazslat? Kicsit az. A magneseket
a forgérész kapta és a tekercseket
az all6. Mivel a tekercsek nem
mozognak, kdnnyebb a taplalasuk
és a szabalyzas is rugalmasabb.
Nincsenek mozgé/kopo alkatrészek
(szénkefe, kommutator, tekercselés).
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+ERTEM EN, HOGY GOZGEP,

DE MITOL MEGY?”

Egy BLDC-motorban, az elekt-
romagnesek nem mozognak;
helyettik az &llandé méagnesek
forognak, és az armatuara all. Ez-
zel megoldodik az a kérdés, hogy
miként lehet atvinni az aramot
egy mozgé armatiraba. Ebb6l a
célbdl a kefe-kommutator rendszert
felvaltja egy elektronikus vezérlé.
A vezérl6 hasonlbéan osztja el az
aramot, mint az az egyenaramdu
kefés motornal torténik, de ez egy
félvezet6s aramkor a kefe-kommu-
tator rendszer helyett.

Egy BL-motor azért lesz dragébb,
mivel a vezérl6 végzi el azt a mun-
kat, amit kordbban a kefék és a
kommutator, csak elektronikusan.
A BLDC- (Brushless Direct Cur-
rent) motorok szamos elénnyel
rendelkeznek a kefés egyenaramu
motorokhoz képest. Jobb haté-
konysag, megbizhatésag, kisebb

Brushless motor. A tekercsek az allérészben vannak

zaj, hosszabb élettartam (nincs
kefe, ami elkopjon), nem kelet-
keznek szikrak a kommutatornal
és kisebb az elektromagneses
interferencia (EMI). A kefementes
motorok kialakitasa jelentésen eltér
a hagyomanyos kefés tarsaitol. Ez
utdbbiakban a forgérészt ajanlatos
hdteni, amit a tengelyre szerelt kis
ventilatorral oldottak meg. Ez kis
fordulaton, nagy nyomaték mellett
mit sem ér, ha a rézvezetékek
tulmelegednek a megnévekedett
aramer@sség okan, kénnyen
elfustolhet a motor. Viszont a
léghtlitéssel a motor belsejébe
szennyez8dések is kerilhetnek.
Plusz probléma, hogy a forgérész
huzalozdsa komoly centrifugalis
er6knek lehet kitéve.

A BLDC-motoroknal elérhet§
legnagyobb teljesitmény rend-
kivil magas, szinte kizardlag
a melegedés korlatozza, ami a
magnesekben tehet kart (kilagyu-

las). A BL-motorok huzalozéasa az
allérészben talalhatéd. Eztinrunner
kialakitdsnak nevezzuk. Mivel az
allérész mozdulatlan, a h(itése
is kénnylszerrel megoldhato. Ez
lehet passziv (hlt6borda), vagy
aktiv. El6bbi a jellemz8, de kom-
binalt kivitel is elképzelhetd. Az
outrunner kialakitds mas torténet,
de ott eszeveszett teljesitményre
nincs sziikség.

Ebbé6l mar érzékelhetd, hogy egy
BL-motor lehet teljesen zart is és
ezzel egy sor probléma kikliszo-
bolheté.

A BLDC hatranya a magasabb kolt-
ség, aminek két oka van. Az els6 az,
hogy a BLDC-motoroknak ésszetett
elektronikus sebességvezérlére van
szlikségik a mikodéshez. A kefés
egyenarami motorokat egész egy-
szer( vezérléssel lehet miikddtetni,
ilyen példaul a reosztat. A masodik
ok, hogy tdbb hasznos alkalmazasra
még nincs kifejlesztett megoldas a
kereskedelmi szektorban.

A BLDC-motorok sokkal hatéko-
nyabban alakitjadk at az elektro-
mossagot mechanikai erévé, mint
a kefés egyenarama motorok. Ez
féleg annak kdszonhetd, hogy a
kefék hianya miatt mentesek az
elektromos és surlédasi vesztesé-
gektdl, illetve a konstrukcio ritkan
pusztitja el Gnmagat.

A nagyobb hatékonyséag a ter-
helésmentes és kis terhelésd
tartomanyokban érzékelhet6
leginkdbb. Nagy terhelésnél a
BLDC-motorok és a jo minéségl
(") szénkefés egyenaramu motorok
hasonlé hatékonysaggal birnak.
Ez hasonlé, mint mikor egy belsé
égésl motort részterhelésen, vagy
maximum terhelésen vizsgalunk.
Belathat6, hogy szinte minden
er6gép alkalmazaséanal a rész-
terhelés dominél. Ahol nem, ott
az er6forrds hamarabb farad,
gyorsabb a tonkremenetele.



A MOTOR LELKE A VEZERLO
Mivel a vezérl6 iranyitja a forgast,
inform&cidra van sziksége, hogy a
forgdrész éppen hol tart a mozgas-
ban. Ehhez a forg6rész allasara,
illetve az &llérész tekercseihez
képesti helyzetére vonatkozo
adatokra tart igényt. Ezek nélkul
a motor életképtelen. Néhany
kivitelnél Hall-jelad6kat vagy
forgasjeladét hasznalnak, amivel
kdzvetlenul lehet mérni a forgérész
helyzetét. Mas esetekben a visz-
szahat6 elektromotoros erét mérik
a hasznalaton kivili tekercsekben,
hogy kovetkeztetni tudjanak a for-
gorész helyzetére, igy elhagyhat6 a
Hall-jeladd. Ezeket szokés érzékel
nélkili vezérl6knek hivni.

A vezérl6 harom darab kétiranyu
meghajtéval rendelkezik, amivel a
nagy teljesitményigény kiszolgal-
hato, és amit egy logikai aramkor
vezérel. Az egyszer(i vezérl6kben
komparatorokat hasznalnak, amivel
meghatarozzak a kimenetnek el6-
nyds fazist, mig a fejlettebb vezér-
I6knél mikrovezérl6t alkalmaznak,
amivel a gyorsulast, a vezérlés
sebességét és a hatékonysagot
lehet javitani.

Azok a vezérldk, amelyek a visz-
szahatd elektromotoros erd alapjan
érzékelik a forgorész helyzetét, tébb
feladatot kell, hogy végrehajtsanak a
mozgas elinditdsahoz, mivel ilyenkor
még nincs visszahat6 elektromo-
toros erd, mely nem jon létre allé
forg6rész esetében. Ezt altalaban
ugy valésitjak meg, hogy a forgas
tetsz6leges fazison indul meg, és
ha az nem megfelel, akkor atugrik
egy masik fazisra. Ezért nem tudjuk
a szokasos ,l6voldozEs” effektet
elstitni a BLDC-motoroknal. Ezek
az olcsObb vezérl6k is egyben.

A BLDC-motorok kilénb6z6 fizikai
kivitelezésekben készilhetnek: A
~hagyomanyos” belsé forgorészi
(»inrunner”) kivitelnél az allando

magnesek a forgd armatirara van-
nak szerelve (rotor). Harom allérész
tekercs veszi korul a forgérészt.
Szerszamgépeknél ez a jellemzé
megoldas. Azonban vannak egyéb
felhasznalasi tertletek, ahol mar
tébb évtizede is ezek a motorok
dolgoznak, a mai napig.

Ezek az ,outrunner”, vagy kulsé forg6-
rész(i motorok. Az all6rész tekercsei
alkotjak a motor kozepét (magjat), mig
az éllandé magnesek egy folé 16g6
rotoron forognak, ami korllveszi a
magot. Lapos tipust hasznalnak ott,
ahol korlatozott a rendelkezésre allé
hely, all6rész és forgbrész tanyér-
okat hasznal egymassal szembe
forditva. Az outrunner tipusoknak
altalaban tébb pdélusa van, harma-
séaval elrendezve, amivel biztositjak
a tekercsek harmas csoportjat, és
alacsony fordulatszamon nagyobb
lehet a forgatonyomaték. Az allorész
tekercsei minden BLDC-motornal
rogzitettek. Alkalmazasukat tekintve
csakugy megtalaljuk 6ket a merevle-
mezekben és a h(itéventilatorokban.
Csendesek, j6l szabalyozhatok és
megbizhatok.

Még két villamos kivitel létezik,
ami a tekercsek huzalozasanak
egymassal val6 6sszekottetésében

Lnaevan asZTaLos

kilénbozik (nem a fizikai alakjukban
vagy elhelyezkedésében). A harom-
sz6g kapcsolasu kivitelnél a harom
tekercs egymashoz van kapcsolva
(sorosan), és minden csatlakozasi
ponton taplélva van. Ismerés? Ez
a haromfazisu delta kapcsolas. A
csillag kiviteInél minden tekercs egy
kdzépsd kozos pontba csatlakozik
(parhuzamosan), és a taplalast
minden tekercs szabad végén
oldjak meg. Nincs 0j a Nap alatt,
csupan mas a motor felépitése az
aszinkron motorokhoz képest, ahol
a magnes elmarad.

A haromszdg kivitel( tekercselésnél
alacsony a forgatonyomaték ala-
csony fordulatszamon, de magasabb
lehet a legnagyobb fordulatszam.
Csillag kivitelnél magas a forgatonyo-
maték alacsony fordulatszdmoniis,
de nem olyan magas a legnagyobb
fordulatszam. Ezek a karakterisz-
tikdk fogjak befolydsolni az adott
elrendezés felhasznalasi korét. A
haromszdg kiviteli BLDC-motorok
inkabb far6-csavarozé gépekben,
flrészekben jaratosak. A csillag
kivitel teszi lehet6vé az akkus fel-
s6marodk létrejottét.

Bar a hatékonysagot nagyban
befolyasolja a motor felépitése, a

Merevlemez outrunner BLDC-motorja szétszedve
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Szénkefementes
motorkialakitas

csillagkapcsolas altalaban nagyobb
hatékonysagu. A hdromszég huza-
lozasnal karos magas frekvencias
aramok folyhatnak végig a motoron.
A csillagkapcsolas nem tartalmaz
zéart hurkot, amiben karos aram
folyhatna, igy nem jelentkeznek
ilyen veszteségek.

Avezérlé szempontjabol a két kivitel
kezelése egyforma, bar az olcs6bb
vezérlék a csillagkapcsolas kdzos
csatlakozasi pontjarol olvassék a
feszlltséget.

Amikor akkus szerszamot vaséaro-
lunk, késziiljink fel arra, hogy egyre
gyakrabban fogunk talalkozni a

BRUSHLESS felirattal. Mivel ezeknél
a gépeknél 0j technolégiardl (ez
azért nem teljesen igaz, mivel 30
éve létezik) van sz0, ezt preferaljak
a gyartok és a forgalmazok is. Az
arat ugyan megnévelheti a BL-motor.
DE! Az egész semmit nem ér, ha
nem megfelel6 az akkumulator-
technoldgia, ami kiszolgalja ezeket
a motorokat. A leirasboél latszik,
hogy 6riasi potencial van ezekben
az er6forrasokban, amit megfeleld
energias(riiség és kapacitas hianya-
ban nem tudunk majd kihasznalini.
Szerencsére a gyarték mar olyan
rendszereket dolgoztak ki, amelyek

Szénkefés
motorkialakitas

egy 18 V-o0s, 5-8 Ah-s akkumulator-
ral, 1600 W teljesitmény( vezetékes
géppel egyenértéklek. Ez oériasi
teljesitményt jelent, ami a legtébb
géptipusnal béven elegendd.

A nagy gyarték mar évek 6ta fejlesz-
tik a BL- és Li-ion technologiaikat.
Az ezeken a terlleteken szerzett
tapasztalatokat sikerrel adaptaljak
a mar meglévé termékpalettakba,
illetve Gjabbndl Gjabb gépeket si-
kertl a vezeték nélkili platformra
.behivni”. llyenek példaul a gyalugé-
pek és a fels6émardk. De az akkus
korflrészek, meriléflirészek, vagy
gérvago flrészek is mar a kefemen-
tes motorokat kapjak. A nagyobb
nyomaték és a hosszabb tizemid6
mellett a porra val6 érzéketlenség
is nagy el6ény. A kdvetkez6 években
tovabbi fejlesztések varhatdk, ame-
lyek a felhasznal6i oldalrol nézve
egyre nagyobb mobilitast fognak
eredményezni. m

Forras:
https://news.wuerth.at/motor/
Készitette: Sebastian Koppehel
-, CC BY 3.0, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?
curid=2747626
https://raketa.hu/
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