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Abstract

In mechatronic systems are usually micromotors as actuators applied. The most important ques-
tion is: with which efficiency transforms the actuator the available electrical energy into mechanical
energy. We have chosen as a start construction a large serial fabricated, originally 800 mW power
ironless motor. We redesigned the bearings to keep the losses in low level, so we have chosen the pre-
cision mechanical bearing which gives the minimal friction torque: this is the vertical centre bearing.
We determined the mechanical losses coming from bearing-friction and air friction as well as electri-
cal losses by calculation, then we controlled the results by measurement. The output power of the mi-
cromotor at the maximum efficiency is 5,2 mW which is extremely low in comparison with the con-
ventional power values in power engineering, but it is enough to drive many devices in precision me-
chanics. The motor has got maximum 70 % electro-mechanical efficiency.

Bevezetés, célkitiizések

Mechatronikai rendszerekben aktuatorként, azaz beavatkozd elemként gyakran térpemotorokat al-
kalmazunk. Telepes, vagy napenergiaval muikodtetett rendszereknél alapvetd fontossaga van annak a
kérdésnek, hogy az aktuator milyen hatasfokkal alakitja at a rendelkezésre allo villamos energiat
mechanikai munkdva. Sok esetben éppen ez az optimalizalds legfobb kritériuma. Az egyenaramu
légréstekercses torpemotorok — amelyek kis méreteik miatt a finommechanika mérettartomanyaba tar-
toznak — kézenfekvd megoldast kinalnak az ilyen feladatok megoldasara. Kiilonosen idoszerli ebben a
témakorben a tarcsas konstrukcidk vizsgalata, mert ezek ma még viszonylag kevéssé ismertek, ugyanak-
kor alternativ alkalmazasi lehetdséget kinalnak a jobban ismert serleges konstrukcidkkal szemben.

1. A motorkonstrukcioé kivalasztasa

Kiindulasi alapként egy nagy sorozatban gyartott, eredetileg 800 mW teljesitményli tarcsas,
légréstekercses motort valasztottunk. Célkitlizésiink az, hogy ennek fdOdarabjait megtartsuk, de a
minimalis veszteségek eléréséhez a finommechanikai rendszert — elsdsorban a csapagyazast — atter-
vezziik. A motor hasznalhatosagat illetden ez természeten korlatozasokat jelent, ilyen példaul a fiig-
gbleges tengelyhelyzet. Ennek az az oka, hogy fiiggdleges tengelyhelyzettel kisebb surlodasi nyo-
matékl csapagyazast lehet késziteni, mint vizszintes, vagy mas szogl tengelyhelyzettel.

2. Mechanikai veszteségek

A mechanikai veszteségek a csapagysurlodasbol és a 1égsturlodasbol szarmaznak.

2.1. Légsurlodasi veszteség

A tarcsas konstrukcional szamolni kell a tarcsat kortilvevd légrésekben kialakulod un. 1égrés-
veszteségekkel is. Az 4ll6 haz és a forgd tarcsa kozotti 1égrésben un. 1égsurlddasi veszteségnyomaték
(-teljesitmény) keletkezik a tarcsa oldallapjain ill. a paldston T csusztatofesziiltség hatasara ébredd
erok kovetkeztében. A 1égsurlodasi veszteség szamitdsa sordn felhasznaljuk, hogy az / méretii
légrésekben az aramlés laminaris, a tarcsa €s a haz kozotti résben a sebességprofil linedris. A tapadas
torvénye szerint az n fordulatszammal forgo6 tarcsa falan » sugaron a v(r)=r-@w=r-27m Xkeriileti

sebességgel egyenld, mig az allorész falan pedig zérus értéki. Igy a légrésbeli dv/d! sebesség-
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gradiensek, vagyis ezaltal a 7csusztatofeszultségek szamitasa igen leegyszertisodik. Az M, 1égsur-
lodasi veszteségnyomaték két részbdl tevodik Ossze: a tarcsa két oldallapjanal (M;,) ill. a tarcsa hen-
gerpalastjanal (M,) ébredd csusztatofesziiltségbdl szamithatd erék nyomatékabol. Ezen két 1égrés
kozti harmadik, kicsiny kozrezart térrészek 1égsurlodasi veszteségét elhanyagolhatjuk.

OLDALLAP: A tarcsa oldallapjain egy tetszoleges r sugarnal ébredd csusztatofesziiltség az
alabbi mdédon szamithato:

A fenti kifejezésben /,=0.2 mm a tarcsa oldallapja és a haz kozotti 1égrés mérete, f4.,=1.822x10
* Pa's pedig a levegd dinamikai viszkozitasa. Mindkét teljes oldallapra integralva a légkavarasbol
szarmazo M;, veszteségnyomatékot adodik (n=1428 1/min fordulatszamnal és a tarcsa adott R, =12.5
mm sugaraval):

:2.ﬂlev.ﬂ2'n.R?
|

0

RI
My, =2 [r-2-r-7-7,(r)-dr  illetve M, , — 1.045mNmm
0

A tarcsa oldallapjain a l1égsurlddasi veszteségnyomaték P;, teljesitmény igénye ezzel:

3 2 4
P =M, ="t ’; "R 6156mw

o

PALAST: Az adott H=1.8 mm vastagsagu forgé tarcsa hengerpalastja és a haz kozotti 1égrés
mérete az oldalfali 1égrésnél nagyobb, /,=1 mm méretli. Hasonl6an az oldalfali légréshez, a tarcsa
paléston R, sugarnal ébredd csusztatofesziiltségre irhatd:

V(R)
!

p

Tp (Rt ) = lulev ’

A 7, cstsztatofesziiltségbdl F,, =7,- A, erd ébred a tarcsa 4, = 2Rz~ H, palastfeliiletén.
Az M, veszteségnyomaték értéke ezzel a tarcsa kiilsd R, sugaran:
*-n-R-H,
[

P
Lathato, hogy a palastnal levo vastagabb /, légrésben a 1égsurlodasi veszteségnyomaték P;), tel-
jesitmény igénye téredéke az /, oldalfali résveszteségének:

4'11’ll€:v.7z.3 ,n2 Rt3 'Ht
/

p

=6.018x10”° Nmm

4 fh,
M, =F, R=1,4,-R, = ‘

B,=M,, 0= =8.999x10° mW

A LEGSURLODASI VESZTESEG OSSZESEN: M, 6sszes légsurlodasi veszteségnyomatékra
ill. P, 6sszes 1égsurlddasi veszteségteljesitményre kapjuk:

M, =M, +M,, =1.105x10" Nmm = 1.105SmNmm
P =P,+P,=8999x10"mW +0.156mW = 0.165mW

2.2. Csapagysurlodasi veszteség

A csapagysurlddasbol szarmazo veszteségeket eldszor szamitassal hatarozzuk meg, amelyet
mérésekkel ellendrziink. Célkitizésiink volt a veszteségek minél kisebb értéken tartasa, ezért a kon-
strukcidt eleve ugy tervezzik, hogy a surlodasi veszteségek kicsinyek legyenek. Ezen okbol a leg-
kisebb surlodéasi nyomatékot adé finommechanikai csapagyazast, a fiiggbleges csucsagyazast valasz-
tottuk. A kefék 90°-os elrendezése miatt radialis er6hatasok is keletkeznek, ezért egy radidlis erdket
felvevo csuszocsapagyra is szilkség van. A veszteséget okozo surlddasi nyomatékok kiszamitasahoz
eloszor a tengelyre hatd erdket kell meghatarozni, amelyhez kiindulast a kommutatorra nyomddo
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egymastol 90°-ra elhelyezett eziist-palladium kefék okozta eréhatas adja. A keféket befogott tartoként
modellezve, a kommutatorral valo érintkezés pontjainak kefére merdleges elmozdulasat ismerve a ke-
fék altal kifejtett erdhatas az alabbi képletbdl szamithato:

3
F, =%=3.8-10-3 N=3.8mN

A képletben: Fy; az egyik kefe altal a tengelyre kifejtett erd, /= 0.2 mm a kefe lehajlasa,
elfeszitése, E = 1.16 - 10° N/mm” a kefék anyaganak rugalmassagi modulusa, # = 0.3 mm a kefék
szélességi, b = 0.065 mm a kefék vastagsagi mérete, / = 5 mm kefe hossza a befogas ¢€s a kommutator-
ral valo érintkezesi vonal kozott.

A kefék sikjaban hatd F radidlis eredd erd a tengelyre merdleges egymastol 90°-ra elhelyez-
kedd egyenld nagysagu Fu és Fi> kefeerok vektorialis Osszegzésbol

szamithaté: F, = F,,x/2 =5.4-10°N=54mN

o B
e -
Di=13mm _|[|]|l,
11,
: C
F, | ,
|
!
i
d=06mm _|']|,
i a
i
—ir- FCS
! a
‘ F,
2.1 abra

A tengelyre hato erdk:

Fy. eredd kefeerd

F, csuszocsapagyndl hato radidlis erd

F csucsagyazasnal hato radidlis erd

F, a forgorész tomegébdl adodo axialis
erd reakcidereje

A 2.1 abran lathatoak a tengelyre hato erdk. Az also csucsagyazast csukloként modellezve, erre
nyomatéki egyenletet felirva szamithato a tengely kozepén elhelyezkedd csapagyazasnal hato F, ra-
dialis erdhatas.

atc

F.=F, =9.7-10° N=9.7mN
a

A képletben: a =7 mm a csticsagyazas €s a csuszocsapagy kozepes tavolsaga, ¢ =5.5 mm a ke-
fék sikjanak kozepes tavolsaga a csuszocsapagytol.

A kefe és a tengely érintkezési pontjara felirt nyomatéki egyenletb6l szamithatd az also csuc-
sagyazasnal hato F radialis erd.
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c

F_ =F, =43-10° N=43mN

cs

a+c

Az alsd csucsagyazasnal jelentkezd surlodasi nyomatékot létrehozd erdket szemlélteti a 2.2
abra. Ezt a nyomatékot részben a forgérész tomegébol szamithatd F, axialis irdnyt erd, részben a mar
kiszamolt F radialis erd okozza. A 2.1 dbran lathatd Fy er$ hatasara a tengely az dgyazas szimmetri-
atengelyébol kismértékben kimozdul.

2.2. abra

A gombsiiveg alaku tengelyvégre hatdé N normalis erd az abra alapjan kovetkezoképpen
szamolhato:

N=F? +F> =(mg)* + F2 =0.02N

A képletben: a forgorész tomegébdl szamithatdé az F, axialis iranyu erd, F,, az alsé csuc-
sdgyazasnal hat6 radialis erd, m = 0.002 kg a forgdrész tomege, g pedig a nehézségi gyorsulas.
Az alsd csucsagyazasnal fellépd surlodasi nyomaték az alabbi kozelitd képletbol szamithato:
M, =r, -sina-g-N=2.6-10"Nmm

§,CS

A képletben: r,/= 0.03 mm a tengelycsucs végének sugara, a a 2.2 abran lathaté erbharomszog-
bol F, és N altal bezart szog, = 0.2 a surlodasi tényezo.

A tengely kozepén elhelyezkedd csapagy okozta strlddasi nyomaték a radialis erd ismeretében
az alabbi osszefiiggésbol szamithato:

M, =pu-F -r,=57-10" Nmm

A képletben: , = 0.3 mm a tengely sugara, F, a tengely kézepén elhelyezkedd csapagyazasnal
haté korabban kiszamolt radialis eréhatas.
Hasonlo a kefék sikjaban jelentkezd strlodasi nyomaték szamitasa is:

M, =u-F, -r,=7-10"Nmm

A képletben: r, = 0.65 mm a kommutator sugara, F a kefék sikjaban hato fentebb kiszamolt ra-
dialis ered6 erd.Miikodéskor a veszteségek dsszeadodnak, igy az eredd surlddasi veszteségi nyomaték:

M,=M,_ +M_,+M, =13-10"7 Nmm= 1.3 mNmm
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3. Elektromos veszteségek

Légréstekercses térpemotoroknal vasvesteségekkel (hiszterézis veszteséggel) és Orvényaramu
veszteségekkel a szakirodalom [2][3] és sajat tapasztalataink alapjan nem kell szdmolnunk. A for-
gbrész ugyanis nem tartalmaz sem ferromagneses anyagot, sem olyan tomor fém anyagot, amelyben
orvényaramu veszteségek keletkezhetnének. A rézveszteség, tehat a tekercselés ohmos ellenallasan
esO fesziiltségbol szarmazd veszteség azonban esetiinkben is fellép. Ennek értéke ( Pr ) egy
tetszdleges munkapontban:

P, =R

a’atl

ahol R, a tekercselés rezisztencija, azaz ohmos ellenallasa (esetiinkben R,=22 Q), i pedig az atla-
gos (egy fordulat alatt atlagos) motoraram. A rézveszteség konkrét értéke tiresjarasban ( /, az tires-
jarasi aram):

P, =R,I; =43 W

A légréstekercsek magneses terének hatasat (amely egyébként az armatira visszahatas néven
ismeretes) a szakirodalom alapjan nyugodtan elhanyagolhatjuk.

A motor forgérésze csillag kapcsolasiu. A masik, talan szokasosabb delta kapcsolast azért nem
hasznaljuk, mert korabbi vizsgalataink kimutattdk, hogy a kivalasztott harom sik tekerccsel, és négy
allorész polussal rendelkezd konstrukcid nagyobb hatasfokkal képes a villamos energiat mechanikai
munkava alakitani, ha a tekercsek csillag kapcsolasban dolgoznak. A mukddést vizsgalva megal-
lapithato, hogy egyetlen tekercs egy fordulat alatt 4-szer van bekapcsolva, €s négyszer kikapcsolva. A
3 tekercs igy egy motorfordulat alatt 12-szer kapcsolddik be, €s ugyanannyiszor kapcsolodik ki.

Egy tekercsben tarolt energia (W,,) a jol ismert

W, = 1
2

Osszefiiggéssel irhato le, ahol Lt a tekercs induktivitdsa, i a benne folyod aram pillanatértéke. Tekin-

tettel arra, hogy pusztan egy tekercs bekapcsolasaval vagy kikapcsolasaval mechanikai munka nem

keletkezik, mind a be, mind a kikapcsolasi folyamatot veszteségnek kell tekinteniink, amelynek értéke

a fenti meggondoldsok alapjan, iiresjarasban:

W, =2-12-1L,102 =12-L,1,°=2,9 nW
2

Mivel ez az érték a rézveszteségnél négy nagysagrenddel kisebb, a tovabbiakban a 1égréstekerc-
sekben tarolt energiaval nem érdemes foglalkoznunk.

4. Mérési eredmények

A méréseket az elkésziilt motor kisérleti példanyan végeztiik el. A magneskdrben a legnagyobb
energiatartalommal rendelkezd ritka foldfém (NdFeB) magnest alkalmaztunk. A mérési eredményeket
a kovetkezd tablazat mutatja (néhany motorjellemz6 a mérési eredmények alapjan szamitott érték):

Névleges tapfesziiltség 1,2V
Forgorész ellenallasa 220
Uresjarasi fordulatszam 1428 min™
Motorallando 8 mVs
Maximalis teljesitmény 16 mW
Uresjarasi aram 1,4 mA
Uresjarasi veszteségi nyomaték 11,2 pNmm
Inditonyomaték 432 mNmm
Maximalis hatasfok 70 %
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5. Kovetkeztetések

A mintamotor veszteségeire jellemz6, hogy a motort 80 mV kapocsfesziiltség mellett 600 pA =
0,6 mA arammal, azaz 48uW teljesitménnyel forgasban lehetett tartani.(Osszehasonlitdsul: egy zseblam-
paizzd kb. 1 W teljesitményti, ebbdl kovetkezden kb. 20 000 db ilyen motort lehetne azzal a teljesit-
ménnyel forgasban tartani, mint amennyit egy zseblampaizzd fogyaszt.) Joggal meriilhet fol a kérdés,
hogy mekkora hasznos mechanikai teljesitményt vehetiink ki a motorbdl. Az egyendramu motorok hatés-
foka (77) valtozo érték, a beallitott munkapont fliggvénye, ahogyan azt az 5.1. abra mutatja.

ot r
7l
\\
B N P
e /XX
n X
\ZA7R M, M

5.1. abra

Az 5.1. dbran a hatasfokon kivill a szogsebességet és a teljesitményt is feltiintettiik a for-
gatonyomaték fiiggvényében. Esetiinkben az optimumot a maximalis hatdsfok kozelében torténd
mukddtetés jelenti. Ennek ( 77, ) értéke:

2 2
_ L | _y_ M
n..=(1- =|1-
" [max MS+M

A képletben [, az tiresjarasi aram, /,, a maximalis aram, M, a surlodasi, illetve veszteségi
nyomaték, M; pedig az inditonyomaték. Mivel célkitiizésnek a veszteségek minimalizalasat valasz-
tottuk, ebbdl kovetkezden a felhasznalas soran a motort a maximalis hatasfokhoz tartozo munkapont-
ban kell mikodtetniink. A nyomaték a maximalis hatdsfoki munkapontban:

M =M _M, =0,16 mNm

Az ehhez a nyomatékhoz tartozé motorfordulatszam 314 min~', a leadott mechanikai teljesit-
mény

P=572 mW

Ez az érték abszolut értékét tekintve meglehetdsen kicsiny az energetikaban szokasos teljesit-
meényekhez képest, de a finommechanikaban szamos szerkezet meghajtasara elegendd. A példaként
valasztott és finommechanikailag atkonstrualt torpemotor tehat 5,2 mW hasznos mechanikai teljesit-
ményt szolgaltat 70 %-os villamos-mechanikai hatasfok mellett.

Felhasznalt irodalom

[1] W. Krause: Konstruktionselemente der Feinmechanik, Hanser Verlag 1993.

[2] Rajki Imre: Torpe és automatikai villamos gépek MK 1990.

[3] A.Halmai: Die Vorteile der Axial-Magnetfeld Gleichstrom Kleinstmotoren. 43. IWK, 21-24 September
1998. TU Ilmenau.

[4] Dr. Halmai Attila: Uj konstrukcioji elektromagneses aktuatorok a mechatronikaban: a tarcsas forgorészii
egyenaramu térpemotorok. Recognition of a lecturer at TU Budapest, 1998.

[5] H. Stolting — E. Kallenbach: Handbuch Elektrische Kleinantriebe, Hanser Verlag 2001.

OGET 105



XIl. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

Nagykapacitasu, energetikailag hatékony
adszorpcios miiveletek és berendezések

Horvath Géza
Veszprémi Egyetem, Vegyipari Mlveleti Tanszék

Abstract

Results of different experimental and theoretical studies suggest that the traditional mass trans-
fer devices for adsorption processes - in spite of the fact that the packed beds are now in fasion and
they are cheap - cannot answer the new challanges arising from the environmental protection tech-
nologies. The main disadvantages of traditional packed bed are the high pressure drop leading to sig-
nificant power costs and the low specific capacity resulting relatively large apparatuses.

The application of adsorptive separation on some important fields like the treatment of indus-
trial offgases or large amount of CO2 emissions have been resulted new technical solutions. New
constructions have been introduced for the decreasing of energy demand originating from the hydro-
dynamic properties and for the solution of inner heat coupling. The velocity barriers for the application
of piston driven adsorption methods have been discussed. These basic elements are to be expected for
the benefit of the constructors involved in the large capacity adsorber design.

1. Bevezetés

Az adszorbensek feliileti és transzport tulajdonsagaira alapozott vegyipari miiveletek széles
korben ismertek. Elsdsorban a kornyezetvédelem teriiletén siirgetd, megoldasra vard probléma a
kompakt, nagy kapacitasu berendezések kialakitasa. A kiilonb6zd lefujt gazok és fiistgazok tisztitasa
legalabb részleteiben uj technikai megoldasokat kovetel, hiszen a szokasos ipari méreteknél legalabb
egy nagysagrenddel nagyobb kapacitasu késztilékekre van sziikség.

A tradiciondlis vegyipari berendezések toltott oszlop konstrukcidja az egyik, ha nem a legfobb
alkalmazastechnikai hatrany, ugyanis ez a konstrukcid viszonylag nagy nyomasesést eredményez,
ugyanakkor a klasszikusan formazott adszorbensek termikus ellenallasa is jelentdésen noveli az ener-
giakoltséget. Az utobbi években tobb nemzetkdzi K+F projekt témaja volt ezen feladat megoldasa.

2. Szeparacios valtozatok

Az 1.4bra sematikusan bemutatja a nyomasvaltd (PSA), a termikus (TSA) és a kombinalt ad-
szorpcios miiveletek mukodési tartomanyat. A gyakorlati adszorpcids kapacitasok becslésére is-
merniink kell az egyensulyi értékeket, amelyeket folytonos vonallal abrazoltunk, természetesen ezek a
kapacitasértékek csak részben hasznosithatdak.

Minden szeparacié megvalositdsdhoz energiabefektetés sziikséges, a muveletek ilyen alapon
osztalyozhatoak. Az idedlis TSA eljarasnal a két izoterma -T; és T, . kozotti kiilonbség allando
nyomason mutatja a mikodoképességet. Valojaban a két egyensulyi pont nem érhetd el véges 1d6
alatt, az adszorpcié soran az adszorbens melegszik, deszorpcid soran hiil, igy a pontozott vonalu
“virtudlis egyensulyok” kozotti kiilonbségek a mérvaddak. A PSA esetében a helyzet hasonlo, az
idealistdl valo eltérés egyik oka a nyomasesés az oszlopban a masik a téltet melegedése. Hasonld meg-
fontolasok alapjan értelmezhetd a kiilonbség a kombinalt eljarasok esetében is.
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