Félvezetok

A didda olyan nemlinedris kétpolus, amely elsd kozelitésben jellemzden egyeniranyitoként mi-
kodik, azaz az egyik irdnyban vezeti az d&ramot, a masik iranyban gyakorlatilag nem. A didéda
régebben vakuumeso (elektroncsd) technologiaval késziilt, napjainkban szinte kizarolag félve-
zet6 divdat hasznalunk (kordbban germénium, ma féleg szilicium alapanyag, illetve fénykibo-
csatd diodakhoz gallium-arzenid és egyéb Osszetett félvezetdk). A tovabbiakban a félvezetd
elektronikaval foglalkozunk. A diodak miikodési elve alapul szolgal az Gsszetettebb félvezetok
(tranzisztor, tirisztor, stb.) megértéséhez is. A félvezetd eszk6zok kifejlesztéséhez €s mélyebb
megértéséhez a kvantumfizika eszkozei voltak sziikségesek. A mélyebb kvantumfizikai leve-
zetésektol jelen irasban eltekintiink a gyakorlati miikodés ismertetésének javara.

A félvezetdk olyan anyagok, amelyek vezetoképességiik alapjan a vezetdk és a szigetelok ko-
z0tt helyezkednek el. Jellemzden kovalens kotést alkotnak, igy pl. a szilicium és a germanium
négy vegyértékill, amelybdl mind a négy elektron kotésben vesz részt, ezért alapesetben nem jo
vezetok. A vegyértéksav €s a vezetési sav kozott 1évo un. tiltott sdv (bandgap, forbidden gap)
elég kicsi ahhoz, hogy a hdmérséklet novekedtével néhany elektron atkeriilhessen a vezetési
savba. (A fémeknél a vegyértéksav és a vezetési sav atfed, ezért jo vezetdk; a szigeteloknél
nagy a tiltott sav.) Idegen atomokkal val6 adalékolassal (angolul doping) a félvezetk vezetd-
képessége nagymértékben javithato, és ezzel érjiik el a "kiilonleges képességeiket" is.

A szilicium 4 vegyértékli félfémes elem. A
Fold anyagaban a masodik leggyakoribb az
oxigén utan, de tiszta allapotaban nem fordul
eld (tobbnyire oxidalt allapotban, 14sd kvarc,
homok). A szilicium (a szénhez és germani-

umhoz hasonldan) gyémantracsban kristalyo-
sodik (a félvezetdgyartas egyik fontos problé-
maja az un. egykristalyok gyartasa, vagyis a
minél nagyobb és minél kevesebb racshibaval
rendelkezd kristalyok ndvesztése). Mivel
mind a négy vegyértékelektronja kapcsoldodik
egy-egy szomszédos atomhoz, nem marad
elektronja a vezetési sdvra, igy alapesetben
rosszul vezet. A hdmérséklet hatasara viszont

1. abra: Szilicium és germanium kristalyricsa egyes elektronok atkeriilhetnek a vezetési
savba, tehat a homérséklet novelésével nd a
szabad toltéshordozok szama (azonban a toltéshordozok mozgékonysaga csokken).

A félvezetoket idegen atomok beépitésével adalékoljuk. Mar ezred szdzaléknyi idegen anyag
bevitele is tizezerszeresére javithatja a vezetoképességet. A négy vegyértéki félvezetdt tobb-
nyire 3 és 5 vegyértékli anyagokkal adalékoljuk. (Vannak mas tipust félvezetdk is, ezekrdl
késobb szolunk.)



Egy 3 vegyértékii atom (pl. bor, aluminium) harom elektronja kovalens kotést 1étesit a szom-
szédos sziliciumatomokkal, a negyedik kotéshez azonban hianyzik egy elektronja. Az idegen
atomunk azonban "szeretne" a befogad6 anyag racsszerkezetébe "beilleszkedni". (Megj. a
kvantumfizikai magyarazatok elkeriilése érdekében egyfajta megszemélyesitést hasznalunk; a
valosagban ezeknek megvan a bonyolultabb fizikai leirdsa.) Ilyenkor egy szomszédos atomtol
tud elvenni elektront, aminek helyén "lyuk" keletkezik, ami pozitiv toltésként viselkedik (elekt-
ronhidny). Ezt a lyukat aztdn egy megint masik atom elektronja tudja betolteni, akkor ott kelet-
kezik lyuk, és igy azt mondhatjuk, hogy a lyuk vandorol a racsban, pozitiv toltéshordozoként
viselkedik. Az igy adalékolt anyagot P-tipusu félvezetdnek nevezziik, az adalékanyagot pedig
akceptornak (mert elektront vesz fel, akceptal).

Egy 5 vegyértékli atom (pl. foszfor, arzén) elektronjaibol négy kovalens kotést 1étesit a kris-
talyracs sziliciumatomjaival, az 6tddik elektron azonban nem tud, igy mar szobahdmérsékleten
is konnyen kiszabadul a vegyértéksavbol, és a vezetési savba keriil, tehat negativ toltésh toltés-
hordozoink lesznek. Az igy adalékolt anyagot N-tipust félvezetdnek nevezziik, az adalékanya-
got pedig donornak (mert elektront ad, donal).

A PN-atmenet

A félvezetd didda készitésekor egy szilicium lapkan egymas mellé egy P és egy N tipust tarto-
manyt hoznak 1étre, egy tn. PN atmenetet (angolul PN junction). A P rétegben pozitiv toltésii
lyukak, az N rétegben negativ toltésii elektronok a toltéshordozok. (Az ilyen szerkezetben ha
egy irdnyba folyik az aram, akkor az azt jelenti, hogy az egyik irdnyba mennek az elektronok,
az ellenkezobe a lyukak. A konvencionalis aramirany a pozitiv t6ltésé, tehat a rajzokon jelolt
iranyba haladnak a lyukak, az ellenkezdbe az elektronok, de ez mind ugyanaz az aram.)

A toltéshordozok kiilsd fesziiltség hijan rendezetlen mozgast végeznek a félvezetdn beliil. A
két réteg taldlkozasanal az egyik részbdl atléphetnek a masikba. Ha egy elektron az N tarto-
manybdl atkeriil a P tartomanyba, akkor ott nagy eséllyel beugrik egy lyuk helyére (hiszen ott
egy atomnak "elektronhidnya" volt). Ekkor az elektron (és az eldtte ott 1évd lyuk) megsziinik
szabad toltéshordozonak lenni. Ha egy akceptor (szennyezd) atomhoz ugrott be, akkor az az
atom innentdl negativ toltésii lesz (hiszen eredetileg 3 vegyértékii volt, vagyis 4 elektronnal
felszerelve 1 negativ toltése lesz). (Ha szilicium atomhoz ugrott be, akkor is ugyanott vagyunk,
a szilicium visszadll semlegesre, azonban az 6 elektronjat kordbban egy akceptor "elvette".)
Hasonloan, az N tartoméanybdl az elektron eljott, tehat ott is csokkent a szabad toltéshordozok
szama, ¢s az ottani donor atomok pozitiv toltéslivé valnak (hiszen eredetileg 5 elektronjuk volt,
abbol elvesztettek egyet). Igy a P tartomanyban negativ, az N tartoméanyban pozitiv tltési io-
nok lesznek az adalékatomokbol, a hatarréteg kozelében. Fix toltések (az ionok helyhez kotot-
tek) ilyen elrendezése elektromos teret kelt (E vektor), ami a pozitiv toltéstdl mutat a negativ
fele. Az elektromos tér jellemzdje, hogy erével hat a toltésekre; a vektor iranya mutatja a pozitiv
toltésre hato erd iranyat, az ellenkez6 iranyba hat a negativ toltésekre: F=Q-E
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2. abra: Homérsékleti egyensiilyban 1évé PN-atmenet

Az igy kialakult elektromos tér meggatolja, hogy tovabbi elektronok és lyukak tudjanak atha-
tolni a hataron (hiszen pont ellenkezd irdnyba kiildi dket, az elektronokat vissza az N tartomany
fel¢, a lyukakat vissza a P tartomany felé). A kozépen kialakult réteget kitiritett rétegnek illetve
tértoltési tartomanynak (angolul "space charge region") is nevezik (eldbbinek a mozgd toltés-
hordozdk hidnya miatt, utobbinak a kialakult elektromos tér miatt). A rajta kialakult elektromos
tér tehat neheziti a toltések aramlasat.

Kiilsd fesziiltség hidnyaban a PN-atmeneten az Un. diffuzids és az Gn. drift &ram kiegyenliti
egymast, az ered6 aram nulla. A diffazios dramot a toltéshordozok koncentracio-kiilonbsége
ben a tobbségi toltéshordozok (P-rétegben a lyukak, N-rétegben az elektronok) egy kis része
nagy energiaja folytan atjut a kiliritett réteg potencialgatjan, ez adja a diffuzids aramot. Drift
aramnak a toltéshordozdknak elektromos tér hatdsara torténd mozgasat hivjuk. Jelen esetben a
tértoltési tartomany térerdssége a tobbségi toltéshordozok szaméara akadaly, a kisebbségi toltés-
hordozokat (P-rétegbeli elektronok, N-rétegbeli lyukak) viszont N->P iranyban gyorsitja, ez
lesz a drift d&ram.

Nézziik meg, mi torténik, ha kiilso fesziiltséget kapcsolunk a PN-atmenetre.



Nyitoiranyu elofeszités:
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3. abra: Nyitéiranyu eléfeszités

Ha az N-tartomanyra a negativ, a P-tartomanyra a pozitiv sarkot kapcsoljuk, akkor nyitéiranyu
elofeszitésrdl beszéliink. Ekkor az elektronokra olyan erd hat, ami a kitiritett réteg felé taszitja
oket, a lyukakra pedig olyan erd, ami szintén a kiiiritett réteg fel¢ iranyul. Ha elég nagy a fe-
szlltség, akkor a toltéshordozok beljebb tudjak nyomni a kitiritett réteg hatarait, ezaltal lecsok-
ken annak a vastagsaga ¢€s tere. Ha elég kicsi lett, a toltések mar konnyen 4t tudnak hatolni ezen
a rétegen, a PN 4tmeneten a kiilsd fesziiltséggel exponencialisan megnd a diffuzidés dram, par
tized volt felett meredeken nd a P->N irdnyl dram.

Zaroiranyu elofeszités:

4, abra: Zaréiranyu eléfeszités

Ha forditott fesziiltséget kotok a PN atmenetre, akkor a pozitiv potencial az elektronokat el-
vonzza a kiliritett réteg kozelébdl, a negativ pedig a lyukakat, igy a kiliritett réteg vastagsaga
noéni fog (nem maradnak kozépen toltéshordozok). Ekkor olyan vastag a kitiritett réteg, hogy
nem tud diffuzids aram folyni rajta keresztiil, csak a kisebbségi toltéshordozok drift arama, ami
nagyon Kicsi - szilicium diodaknal pA-nA nagysagrendii - tehat a PN-atmenet arama ilyenkor
jo kozelitéssel nulla, az atmenet lezar.

Ha azonban zardirdnyban nagyon nagy fesziiltséget kotlink ra (letorési fesziiltség), akkor a
Zener- illetve a lavinahatds miatt itt is megindul a vezetés. Az egyeniranyitds céljara készitett
diddaknal ez a letorési fesziiltség nagyobb kell, hogy legyen, mint a bemend fesziiltség negativ
csucsértéke, tehat pl. egyfazisu halozati egyeniranyitasnal 325V-ndl nagyobbnak kell lennie
(abszolutértékben), a gyakorlatban igy a 400V-os letorési fesziiltségli diodakat lehetne hasz-
nalni (az egyeniranyitd dioddknal megadott értékek altaldban minimum értékek). Ezt az értéket
azonban meg kell duplaznunk a pufferkondenzéator miatt; erre az egyeniranyitd kapcsolés is-
mertetésénél visszatériink.

A letorési fesziiltség normal szilicium diddaknal akar 40V-tol akar 1600V-ig is lehet. A vilagi-
todiodaknak (LED-ek) a letorési fesziiltsége nagyon alacsony, akar 5V is lehet, ezért ezeknél
kiilon tigyeljiink arra, hogy ne keriiljenek zaroiranyu eléfeszitésbe. A Zener-, vagy Z-diddaknak
gyarilag relative pontosan beallitott letorési fesziiltsége van, ezekrdl késobb szolunk.
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Az Arduino felépitése és mukodése
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Az arduino board az USB vagy soros porton keresztiil a szamitogéphez kapcsolhato interfész,
mely programozhat6 elektronikus kornyezetet teremtve kiterjeszti a PC és a kiilvilag dsszekap-
csolasanak lehetdségeét.

A kartya fejlesztési koncepcidja egységes, de a gyartd tobbféle valtozatban késziti az eszkozt.
Hasznalati utasitas igen egyszerti! ird meg a programot a szamitogépen, majd toltsd fel a
mikrovezérlore! Ezutan kapcsold rd a megfeleld eszkozoket (érzeékeldket és egyeb elektronikus
alkatrészeket) és mar hasznalhatod is a sajat magad altal kifejlesztett digitalis eszkozt. Az esz-
koz fejleszt6i természetesen gondoltak az oktatdsi felhaszndlasra és a kisérletezd kedvi kez-
ddkre is. Az interfész tobbféle védelemmel is el van latva, igy birja a révidzarlatot, forditott
bekotéseket is és egyéb botlasokat. Ez elengedhetetlen ahhoz, hogy viszonylag kevés elektro-
nikai-miiszaki tapasztalattal rendelkez0 tanulok is sikerrel hasznalhassak az eszkozt.

A tovabbiakban az USB kapcsolattal rendelkezd Arduinoval fogunk megismerkedni (Arduino
UNO), mert a legkdnnyebben ¢és legolcsobban beszerezhetd valtozat. Késdbbiekben a nagy
agyuval is szembenéziink ami Arduino MEGA 2560 névre hallgat.

A panel felépitése:

Az arduino az elektromos ellatast az USB porton keresztiil vagy 6nallo tapegységrol, esetleg
teleprdl is kaphatja. A lapka programozasa és a programok feltdltése csak USB kapcsolat soran
valosulhat meg. A mikrokontroller nem felejté memoriaval van felszerelve, igy ha az elektro-
mos tapellatas megsziinik, a feltoltott program nem vész el, egészen addig, amig a memoriaban
egy ujabb feltdltéskor masik programmal feliil nem irjuk.



Digitalis jelek

A board egyik oldalan talalhato csatlakozé sor digitalis jelek fogadasara és kibocsajtasara al-
kalmas. A csatlakozokat egyenként sorszamoztak 0-13-ig a konnyebb azonosithatdsag érdeké-
ben. A sor elején az els6 csatlakozé a GND felirat van. Barmelyik sorszamozott portot is hasz-
naljuk, a hasznalt eszk6z egyik 1aba a GND felirata csatlakozdba kell, hogy kapcsolddjon.

Legegyszeriibben ugy definialhatjuk a digitalis jeleket, mint egy kapcsol6 altal eléallitott elekt-
ronikus jelet. Ha a kapcsold bekapcsolt allapotban van, aram folyik rajta at, ezt az allapotot
jeloljik 1-es szammal. Ha kikapcsoljuk nincs aram, ennek az allapotnak a jelolése legyen 0. A
kapcsol6 ki-be kapcsolgatasaval jelsorozatot allitunk eld: hol van aram hol pedig nincs. Leje-
gyezni egyesek és nulldk sorozataval lehet ezt a folyamatot. Az alkalmazott jelrendszer két-
elemii, mas néven binaris jelek.

Az Arduino digitalis kapuinak jellemzdje még, hogy konnyen programozhatok kifelé és befelé
is. Allapotukat szabalyozhatjuk a programbél kifelé, mikor a kiilvilag felé adhatunk jeleket.
Példaul egy LED-et villogtatunk. Képesek vagyunk a programmal kiolvasni egy digitélis port
allapotat, ilyenkor befelé iranyul6 informacidkat dolgozunk fel. (P1. egy kapcsolot kotiink ré és
annak az allapotat vizsgaljuk meg.) Az Arduino lapka digitalis oldala ki és bemeneti csatlakoz-
tatasra egyforman alkalmas. Digitélis jelek egyszer(i grafikus megjelenitése

Digitalis jelalak:




Analog jelek

Az Arduino képes analdg jelek fogadéasara. Analdg jeleknek nevezziik az olyan folyamatos je-
leket, amelyek idoben barmilyen értéket felvehetnek. Az analdg kifejezés arra utal, hogy a vég-
bemend valtozas (torténés) ok és okozat dsszefliggése. Példaul a lazméré mutatdjanak pillanat-
nyi helyzete a pillanatnyi testhomérséklettdl fiigg, ha a testhémérséklet valtozik, akkor annak
aranyaban valtozik a mutatd helyzete is. Az analog jelek grafikus megjelenitésére is szemléletes
példa a lazgorbe. Az informéciotartalom tovabbitasa szempontjabol az analog jeleknek fontos
szerepiik van, mivel az érzékeldk altal kiildott lizeneteket analog jelsorozatként tudjuk kezelni.
Az érzékelok segitségével (idegen kifejezéssel szenzorok) a kornyezo vilag tulajdonsagait tud-
juk vizsgalni. A fényerdt, hdmérsékletet, elmozdulast, magneses tér nagysagat, hangerdt a meg-
felel6 eszkozok segitségével megmérhetjiik. Az Arduindhoz kapcsolhaté érzékelok mindegyike
analog oldali kapcsolatot fog jelenteni.

Egy fényérzékel6t az Arduinohoz kapcsolva nem csak azt tudja eldonteni, hogy s6tét van vagy
vilagos, (ez csak digitélis jel lenne), hanem képes a fényerd nagysaganak a megallapitasara is.
PL a sotétség, derengés, sziirkiilet, nappali vildgossag szakaszainak megkiilonboztetésére is ké-
pes a reggeli napfelkeltekor.

Analdg jelek sorozatanak grafikus megjelenitése:
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Kefés és kefe nélkiili motorok

e

(ECDC) egy szinkron villanymotor, egyenaramu taplalassal (DC), ami elektronikusan vezérelt
kommutécios rendszerrel rendelkezik a kefés mechanikus kommutacio helyett. Az ilyen moto-
rokban az 4ram ¢€s a nyomaték, a fesziiltség és a fordulatszam egyenesen aranyos.

A hagyomanyos (kefés) egyendramu motornal a kefék létesitenek mechanikai kapcsolatot a
forgorészen 1€évo villamos érintkezdkkel (ezt hivjak kommutatornak), igy elektromos aramkort
létrehozva az egyenfesziiltségili forras és az armattra tekercselése kozott. Mikdzben az armatira
forog a tengelye koriil, a mozdulatlan kefék kapcsolatba keriilnek a forgdé kommutator kiilon-
boz0 részeivel. A kommutator és kefe rendszer villamos kapcsoldk sorozatat alkotjak, mind-
egyik sorrendben kapcsol ugy, hogy az &ram mindig az allorészhez (allandomagnes) legkoze-
lebb 1év6 armataratekercsen folyik keresztiil.

Egyenaramu kefés motor felépitése és miikodése

Egyenaramu motor elvi fel- A forgérész a kommutatorral Minden fél fordulatnal a stabil
épitése €és mikodése. Ha a te- egyiitt forog, a kefék az allo- helyzet elérésekor a kommu-
kercsben aram folyik, korii- részhez rogzitettek, és a kom- tator megforditja a tekercsben
16tte magneses mezd létesiil, mutator egymastol elszigetelt folyd dram iranyat, igy a for-
amely igyekszik az allorész lemezein csiisznak. gas folytatodik.

mez0 irdnyaba allni.

Egy BLDC motorban, az elektromagnesek nem mozognak; helyettiik az allandémagnesek fo-
rognak, €s az armatura marad nyugvo. Ezzel megoldodik az a kérdés, hogy miként lehet atvinni
az aramot egy mozgd armaturaba. Ebbdl a célbdl a kefe-kommutator rendszert felvaltja egy
elektronikus vezérld. A vezérld hasonloan osztja el az d&ramot, mint az az egyenaramu kefés
motornal torténik, de ez egy félvezetds aramkor a kefe-kommutator rendszer helyett.
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Egyenaramu kefe nélkiili motor felépitése
BLDC anatomia
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A BLDC motorok szamos elénnyel rendelkeznek a kefés egyenarami motorokhoz képest, olya-
nokkal mint a jobb hatékonysag és megbizhatosag, kisebb zaj, hosszabb élettartam (nincs kefe,
ami elkopjon), nem keletkeznek szikrdk a kommutatornal, s kisebb az elektromégneses inter-
ferencia (EMI). Mivel a forgorészen nincs centrifugalis erék hatasanak kitett huzalozas, és mi-
vel az elektromagnesek a motorhdzhoz vannak rdgzitve, vagyis hdvezetéssel tudjak leadni a
keletkezett hét, igy nincs sziikség 1égaramra a motor belsejében hiités céljabol. Ez azt jelenti,
hogy a motor belseje teljesen zart lehet, igy védve marad a szennyezddésektol. A BLDC moto-
roknal elérhetd legnagyobb teljesitmény rendkiviil magas, szinte kizardlag a melegedés korla-
tozza, ami a magnesekben kart tehet. A BLDC hatranya a magasabb koltség, aminek két oka
van. Az elsd az, hogy a BLDC motoroknak 0sszetett elektronikus sebességvezérlore van sziik-
ségiik a miikodéshez. A kefés egyenaramt motorokat egész egyszerli vezérléssel lehet miikod-
tetni, ilyen példaul a rheostat. A masodik ok, hogy tobb hasznos alkalmazasra még nincs kifej-
lesztett megoldas a kereskedelmi szektorban. Példaul a taviranyitoés hobbistaknal, a gyakori ke-
reskedelmi forgalomban kaphato BLDC motorok kézzel tekercseltek, mig a kefés motorok ar-
matura tekercseit olcsdbban, tekercseld géppel csévélik.

A BLDC motorok sokkal hatékonyabban alakitjak at az elektromossadgot mechanikai eréveé,
mint a kefés egyenaramti motorok. Ez f6leg annak kdszonhetd, hogy a kefék hidnya miatt men-
tesek az elektromos ¢és sturlodasi veszteségektol. A nagyobb hatékonysag a terhelésmentes és
kis terhelésii tartomanyokban érzékelhetd leginkabb. Nagy terhelésnél a BLDC motorok és a jo
mindségli szénkefés egyenaramii motorok hasonld hatékonysaguiak.

Mivel a vezérldonek kell irdnyitania a forgast, sziiksége van a forgorész allasara, valamint az
allorész tekercseihez képesti helyzetére vonatkozo informaciora. Néhany kivitelnél Hall-jel-
adokat vagy forgds jeladot hasznalnak, amivel kozvetleniil lehet mérni a forgorész helyzetét.
Mas esetekben a visszahato elektromotoros erdt mérik a hasznalaton kiviili tekercsekben, hogy
kovetkeztetni tudjanak a forgorész helyzetére, igy nincs sziikség kiilon Hall-jeladokra, ezeket



gyakran érzékeld nélkiili vezérloknek hivjak. Ahogy egy valtakozd d&ramt motorndl, a haszna-
laton kiviili tekercseken mérhetd fesziiltség szinuszos, de a kommutacié kdzben a kimenetek
trapéz alakuak, a vezérld egyendramtl kimenete miatt.

A vezérld harom darab kétirdnyl meghajtoval rendelkezik, amivel a nagy teljesitményigény
kiszolgalhato, és amit egy logikai aramkor vezérel. Az egyszerli vezérlokben komparatorokat
hasznalnak, amivel meghatarozzak a kimenetnek elonyos fazist, mig a fejlettebb vezérloknél
mikrovezérlot alkalmaznak, amivel a gyorsulast, a vezérlés sebességét és hatékonysagot lehet
javitani. Azok a vezérlok, amelyek a visszahat6 elektromotoros erd alapjan érzékelik a forgd-
rész helyzetét, tobb feladatot kell, hogy végrehajtsanak a mozgés elinditasahoz, mivel ilyenkor
még nincs visszahatd elektromotoros erd, mely nem jon létre all6 forgdrész esetében. Ezt alta-
laban ugy valositjak meg, hogy a forgas tetszéleges fazison indul meg, €s ha az nem megfeleld,
akkor atugrik egy masik fazisra. Ez azt okozhatja, hogy motor révid ideig visszafele forog,
tovabb bonyolitva az inditasi folyamatot.

A BLDC motorok kiilonboz6 fizikai kivitelezésekben késziilhetnek: A ,hagyomanyos”
Linrunner”) kivitelnél az alland6é magnesek a forgd armaturara vannak szerelve (rotor). Harom
allorész tekercs veszi kortil a forgorészt. Az ,,outrunner” kivitelnél forditott a sugériranyu kap-
csolat a tekercsek és a magnesek kozott; az allorész tekercsei alkotjak a motor kozepét (magjat),
mig az alland6 magnesek egy f6l¢ 16g6 rotoron forognak, ami koriilveszi a magot. Lapos tipust
hasznalnak ott, ahol korlatozott a rendelkezésre allo hely, allorész és forgorész tanyérokat hasz-
nal egymassal szembe forditva. Az outrunner tipusoknak altalaban tobb pdlusa van, harmasaval
elrendezve, amivel biztositjak a tekercsek harmas csoportjat, és alacsony fordulatszamon na-
gyobb lehet a forgatobnyomaték. Az allorész tekercsei minden BLDC motornal rogzitettek.

Még két villamos kivitel 1étezik, ami a tekercsek huzalozasanak egymassal vald dsszekotteté-
sében kiilonbozik (nem a fizikai alakjukban vagy elhelyezkedésében). A haromszog kapcsolasu
kivitelnél a harom tekercs egymashoz van kapcsolva (sorosan), és minden csatlakozési ponton
taplalva van. A csillag kivitelnél minden tekercs egy kozépsd kozds pontba csatlakozik (parhu-
zamosan), ¢s a taplalast minden tekercs szabad végén oldjak meg.

A haromszog kivitell tekercselésnél alacsony a forgatonyomaték alacsony fordulatszamon, de
magasabb lehet a legnagyobb fordulatszam. Csillag kivitelnél magas a forgatdbnyomaték ala-
csony fordulatszamon is, de nem olyan magas a legnagyobb fordulatszam.

Bar a hatékonysagot nagyban befolyasolja a motor felépitése, a csillagkapcsolés altalaban na-
gyobb hatékonysagu. A haromszog huzalozasnal karos magas frekvencids daramok folyhatnak
végig a motoron. A csillagkapcsolas nem tartalmaz zart hurkot, amiben kéros 4ram folyhatna,
igy nem jelentkeznek ilyen veszteségek.

A vezérlé szempontjabol a két kivitel kezelése egyforma, bar az olcsobb vezérlok a csillagkap-
csolas kozos csatlakozasi pontjarol olvassék a fesziiltséget.

A BLDC motorok minden olyan teriileten alkalmazhatdk, ahol a kefés egyendrama motorok. A
magasabb koltségek és a vezérlés dsszetettsége miatt BLDC motorok nem helyettesitik a kefés
egyenaramu motorokat az altalanos felhasznalasi teriileteken. Mindazonaltal a BLDC motorok
tobb teriileten uralkodova valtak: szamitogépes merevlemezekben, CD/DVD lejatszoknal és
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PC-s hiitdventilatoroknal szinte kizar6lag BLDC motorokat hasznalnak. Kis sebességii, kis tel-
lemezjatszoknal is. Nagy teljesitményli BLDC motorok villamos jarmtivekben talalhatoak, és
néhany ipari gépben. Ezek a motorok lényegében véltakoz6 aramu szinkronmotorok, allandé
magneses forgorésszel.

A villamos hibrid jarmiivek, mint a Toyota Prius vagy a Honda autéi, BLDC motorokat hasz-
nalnak, hogy kiegészitsék a belso ¢gésii motort. Arra is hasznaljak, hogy beinditsak a motort, a
hagyomanyos 6ninditos és behuzomagneses eljaras helyett.

A Segway Scooter ¢és a Vectrix Maxi-Scooter is BLDC technologiat hasznal.

Szamos elektromos kerékpar BLDC motort hasznal, amit gyakran a kerékagyba épitenek, az
allorészt szilardan a tengelyhez rogzitve, a magnesek egyiitt forognak a kerékkel. A kerékpar
kerékagya maga a motor. Ez a fajta 4ltalanos valtoval is fel van szerelve, pedalokkal, fogaske-
rekekkel és lanccal, igy lehet tekerni a motor hasznélataval vagy, ha sziikséges, nélkiile.
Bizonyos légkondicional6 rendszerek, féleg amelyek valtozo sebességliek és/vagy terhelésiiek,
tékonysaga mellett a motorok beépitett mikroprocesszora lehetdvé teszi a programozhatosagot,
a légaram jobb befolyasolhatdsagat, és soros kommunikaciot

11



Léptetomotor

A 1éptetémotor alapvetden kiilonbdzik az egyszerli egyenaramu motoroktdl. Ez a kiilonbség
abban all, hogy a Iéptetomotort digitalis jellel kell vezérelni. Elonye, hogy a jel hatasara elore
meghatarozott szoggel fordul el. Elsésorban olyan helyeken alkalmazzék e motorokat, ahol
amugy is digitalis jelekkel dolgoznak, illetve ahol Iényeges a pontos pozicidba allas. Tehat
megtalalhatok a szamitogép periféridkban (nyomtato, floppy, winchester, scanner, CD-rom), az
ipari termelés sok teriiletén, valamint a modellezésben. Egy mutatds kvarcora is 1éptetdmotorral

miikodik... kb 300 W teljesitményig viszonylag olcso, felette azonban mar egyre gazdasagtala-
nabb.

A szamitogépekben még a ventillatorok is 1éptetomotorok (a vezérlése is bele van épitve)
Sajnos manapsag egyre tobb siklocsapagyas 1éptetdmotort épitenek be, ami olcsobb, de 1énye-
gesen gyengébb mindségil. (régebbi szamitogépekben gyakran z6rdg a ventillator, amit altala-
ban a milanyag siklocsapagy elkopésa okoz).

Elényok:

- Nincs benne szénkefe, igy tartésabb lehet (gyakorlatilag a csapagy mindsége hatarozza
meg az élettartamot)

- A pontos pozicioba allashoz nem sziikséges bonyolult visszacsatolas (tehat megfeleld
vezérlés, és hatarértéken beliili terhelés esetén biztos, hogy a megfeleld pozicidba for-

dul)
Hatranyok:
- Alacsony fordulatszam (a maximalis fordulatszam tipikusan 500-600 fordulat/perc)
- Azonos teljesitmény mellett nagyobb méret €s tomeg
- Nem szamitogépes kornyezetben bonyolultabb vezérlés

- Vezérléssel egylitt mar viszonylag draga

Léptetomotorok fajtai

Bipolans
leptetimotor

Unipolaris léptetémotor

A Iéptetdbmotoroknak alapvetden két fajtaja 1étezik, az unipoléris €és a bipolaris vezérlésii. A
bipolaris léptetémotor tekercsein mindkét iranyban folyhat aram. Altaldban 4 kivezetése van.
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Az unipolarisnak 5 vagy 6 kivezetése van legtobbszor, €s a tekercseiben csak egy iranyban
folyhat dram. (Természetesen ettdl eltérhetnek a tekercsek és kivezetések szdmai.)

A forgorész lehet allandomagneses, vagy kiképzett pdlust (reluktancia) lagyvasas. Az
allandomagnesii forgorész hengeres poélusu, sugar iranyban magnesezett, és a magnes miatt ha-
sonld méret esetén nagyobb nyomatéku, mint a lagyvasas.

4 fazisi VR (valtozé magneses ellenallasta — reluktancia) motor

AA’, BB’, CC’, DD’ tekercsek tartoznak
egy-egy fazishoz. Az allorész polusszama és
a forgorész fogszama eltér egymastol. Ez te-
szi lehetdvé a forgast.

Lépésszam: 4*6=24

Lépésszog: 360°/24=15°

Fazisszam: m=4

Rotor pélusszam (fogszam):Z,=6

Parameéterek

A léptetdmotorok lényeges tulajdonsaga, hogy egy koriilfordulashoz hany 1épés sziikséges,
vagy megadhatjak az egy lépésre esd szdgelfordulast fokban. Természetesen fontos paraméter
a motor terhelhetdsége, teljesitménye és nyomatéka is. A kivezetések szadma azért véltozhat,
mert novelhetik a tekercsek szamat.

A fordulatonkénti 1épésszamot a fazisszam, az 4llorész €s a forgdrész polusszama, €s a vezérlési
mod (egész 1€pés, fél 1épés, mikrolépéses lizemmod) hatdrozzak meg.

A Iéptetdmotorok rovid szakaszos iizemre vannak méretezve. Amikor nem Iéptet, akkor egy
alacsonyabb fesziiltséget kell rdkapcsolni, ellenkezd esetben akar le is éghet. Ez a tartofesziilt-
ség azért szlikséges, hogy a motor ne tudjon kimozdulni az adott poziciobol.

A motor kikapcsolaskor megprobal a legkozelebbi teljes 1épés pozicioba fordulni, tehat a fél
1épés pozicid nem stabil. Erre a program tervezésekor figyelni kell.
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Szervomotorok

Felépitésében viszonylag egyszerti szerkezet, mely
egy nyaklapbol, rajta vezérld elektronikaval, egy
egyenaramu motorbol, fogaskerekekbdl all, melyek
egy csinos kis dobozba vannak zarva. Az erdatviteli
lanc utols6 fogaskerekének a tengelye ki van vezetve
a dobozbol. Erre keriil majd csatlakoztatisra a
szervokar ¢és arra a tolorudak. Ugyanennek a fogas-
keréknek az als6 része pedig egy potméterhez van
erdsitve, hogy visszajelzést tudjon adni a vezérld
elektronikanak. A fogaskerekek anyagukban eltérnek
tervezett terhelések fiiggvényeben. Leggyakrabban
poliamid vagy egyéb milanyag-fogaskerekii szervok-
kal talalkozunk, de késziilhetnek fémbdl, karbonbdl és az extrém terheléseknek Kkitett szervok

akar titanbol is. Nagyobb terhelésre szant szervok utolso fogaskerekét egy vagy két csapaggyal

1s ala szoktak tamasztani.

Taplalas illetve parancstovabbitas céljabol 3 vezeték van kivezetve a szervobol: test, tap és
bemeneti jel. Sajnos a vezetékek szinezése, sorrendje és csatlakozoja gyartoként valtozhat. Mo-
dellezésben alkalmazott szervok taplalasa altalaban 4,8-7,2V fesziiltséggel folyik. Fontos meg-
jegyezni, hogy minél magasabb a fesziiltség, annal nagyobb nyomatékot fejt ki a szervo, de
ezzel csokken az élettartalma 1s — érdemes a gyart6 altal ajanlott értékeken beliil tizemeltetni.
A harmadik vezeték jeltovabbitas céljabol lett kivezetve és altalaban 5V fesziiltségli PWM je-
lekkel kozoljiik a szervoval, mekkora szogben téritse ki az a kart.

Pulse Width Modulation — impulzusszélesség vezérlés

Impulzusszélesség vezérlés magarol beszél: az informacidtovabbitast egy jel szélességének val-
toztatasaval érjiik el. A modellezésben hasznalt szervomotorok vezérlése 50 herzes, vagyis
20ms hosszusagu keretben zart jelekkel vezéreljiik. A keretben levd 1500 ps (1,5ms) hosszu-
sagu jel kozépallasba kényszeriti a szervo karjat. A gyartok eltérd mozgasteri szervokat gyar-
tanak. Leggyakrabban hasznaltak -60 és 60° kzott mozognak, és altalaban 1000-2000 ps jel-
sz¢lességet igényelnek. Vannak nagyobb mozgasteri szervok is, igy példaul futomiimozgatd
szervok altalaban 180° azaz £90°-ra képesek elfordulni a kozépallastol szamitva. Ezeknél vagy
a visszajelzést biztositd potmétert, vagy az alkalmazhato jelszélesség tartomanyat szélesitik,
igy a vezérjel 650 és 2350 ps hosszu lehet. Robotikaban eléfordulnak 360°-os vagy korlatozas
nélkiili szervok is, melyeknél a poziciomegha-tarozasara enkodert hasznalnak.
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1,25 ms 1,5 ms 1,75 ms
-30° kitérités PWM jele

Sv

2,5v

Ov

20 ms 111,25 ms

Az anal6g modon miikddo szervok szamara nem elegendd egyszer kiadni az impulzust, mert
fesziiltségatalakité nem taplalja a motort, igy nem keletkezik nyomaték a karon, “ernyed” a
szervo. Digitalis szervok esetében egy jel kikiildése elegendd, mert a beépitett mikrokontroll
gondoskodik a végsd pozicid elérésérdl, utana, jel hidnyaban azonban a digitélis szervo is “er-
nyed”. A digitalis szervot ezenkiviil eltérd valaszreakciora is programozhatjuk, amivel optima-
lizalhatjuk bizonyos feladatokhoz. Vezérfrekvencia terén a szervok elég rugalmasak. Analdg
verziok 30-60 Hz-en, digitalis példanyokat pedig akar 300 Hz-en is vezérelhetjiik. Ha kissé
terheljiik egy analdg szervo karjat, halhatjuk a “cicergést”, mely a jelmentes és aktiv szakok
valtakozasabol adodik.

A szervok elektronikdja Gigy van kialakitva, hogy meg tudja hatarozni, a vezérjelnek megfeleld
pozicidban tartozkodik-e a kar, és ha nem, akkor melyik iranyba kell elmozdulnia. A PWM jel
feldolgozasa soran a fesziiltségkonvertald egység a jel alapjan egy adott fesziiltséget allit eld.
A szervora jellemz6 maximalis jel esetén a generalt fesziiltség eléri a tapfesziiltség értékét — ez
a referencia fesziiltség. A szervokar tengelyére kotott potméter a kar elfordulasa soran nulla és
tapfesziiltség kozotti értéket add vissza és ezéltal a egy belsé monostabil oszcillator impulzus-
sz€lességét szabalyozza. Ha a bemend jel pozitiv (és altalaban azt alkalmazzak), akkor a
monostabil jele negativ. A két jel egy komparator fokozatba keriil és a szélesebb jel kiilonbsége
keriil a kimenetre, tehat lehet + vagy — jel a komparator kimeneten meghatarozva a végfok
hidjanak a vezérlését, tehat a motor forgasi iranyat. Mihelyt a két jel szélessége azonos, a
komparatoron megsziinik a jel és a motor nem kap fesziiltséget.
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