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§°Dés elektronikus eszkozokben zajt idéz elo.
ay

A DC motorok hatranyai

Az eddig targyalt allando magneses DC motorokra jellemzo:

« Ataplalas forgorész-tekercsekre torténo atvitele és a vezerlés
kommutator és kefék segitségével tortenik.

« A kommutator és a kefék egylittese lényegében egy mechanikai
kapcsolo.

Ennek hatranyai:

« A mechanikai mikodés soran surlodas, kopas, elhasznalodas all
elo, a motor karbantartast igényel.

 Induktiv elemeket (tekercseket) tartalmazo korokben a
kapcsolasok nagy induktiv feszultségeket allitanak el6, amely a
kontaktusokon szikrazast idéz elo. A szikrazas

e termikus hatasa révén a kontaktusok elhasznalodasahoz
vezet,

« elektromagneses zavarokat kelt, amely a kornyezo



Brushless DC (BLDC) Motor

A problemak kikuszobolese:
hagyjuk el a kommutatort es a kefeket

Kefe nelkili egyenaramu (BLDC - Brushless DC) motor

3-phase inverter  Voc

SWAUEJE SWiy : SWcué)Jng
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« Az allando magnes a forgorészbe kerdil.
YA « A kommutator helyet elektronikus kapcsolohalozat veszi at.



Brushless DC (BLDC) Motor

3-phase inverter  Voc

Ez egy haromfazisu elrendezes:

3 korkorosen szimmetrikus allorész tekercselés csillag (vagy
haromszog) kapcsolasba rendezve.

« 3-fazisu kapcsolohalozat (kozkeletl neven inverter) - ez
lényegében a H-hid haromagu valtozata.



Brushless DC (BLDC) Motor

A BLDC motor alakilag teljesen azonos az dllandé magneses
szinkronmotorral, amelyet hagyomanyosan 3-fazisu szinuszos
halozatrol taplalnak.

Ma a BLDC motorok egy vezeérlesi tipusa az allando magneses
szinkronmotor (PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor)
vezerlés:

 a taplalas egyenfesziltségrol torténik,

* a szinuszos mezo-kialakitasrol elektronikus kapcsolohalozat
gondoskodik (mezoborientalt szabalyozas — FOC — Field
Oriented Control).

Megjegyzés: a mezoborientalt szabalyozas preciz megvalositasa specialis
motor-kialakitast igényel, ezért a BLDC motorok korében
megklilonboztetjilk a PMS motorokat — precizios alkalmazasokra
gyartanak kifejezetten PMS motorokat.



Brushless DC (BLDC) Motor

BLDC motorok vezérlésére a legegyszeribb (és igen
gyakran alkalmazott) séma a 6-pontos vezérlés.

A 6-pontos vezerles lényege:
(csillagkapcsolasra vonatkoztatva)

« A motor forgorész egy teljes korbefordulasa 6 fazisra oszthato.

« Minden egyes fazishoz tartozik egy kapcsolo-kombinacio,
amelyben a harom tekercs kozul ketté — sorba kapcsolva) kap
tapfesziiltseget.

« A kapcsolasi kombinaciok réven 6 diszkrét iranyba fordulo forgo
magneses teret allitunk elo, amely az allando magnest
tartalmazo forgorészt forgasba hozza.

A kovetkezo abran a 6 vezerlési fazis lathato, majd a kovetkezokben
a 6 fazis — a kezdeti ill. a végallapot 1-1 abran.



BLDC motor
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cﬂ% impulzusszélesség modulacié (PWM) alkalmazasa.
>

A BLDC motor vezérlése

Problemak a 6-pontos vezerlessel kapcsolatban:

Kommutacio: a kapcsolasi allapotok kozti valtas.
Mikor (hol) valtsunk a kapcsolasi allapotok kozott?

Altalaban: kommutalas a forgdrész meghatarozott szoghelyzetében
— szoghelyzet érzékelés (mérés, detektalas).
Kovetelmények:

« Folyamatos, egyenletes forgas.

o Maximalis nyomaték biztositasa.

« Meghatarozott fordulatszam biztositasa.
« Meghatarozott nyomaték biztositasa.

Ez utobbi ket kovetelmény felveti a proporcionalis vezérlés igényét:

« Ne csak a tapfesziiltseg be-kikapcsolasa torténjen, hanem ez a
teljesitményigénnyel aranyosan valosuljon meg —

20



BLDC motor tipusok

Szoghelyzet detektalas szemszogébol.:

Szenzoros BLDC vezeérles

« Magneses (Hall) érzékelok —
kapcsolok — elhelyezése az
allorész meghatarozott
pozicioiban: a forgorész
magneses tere kapcsolja be-ki
oket,

vagy

o Abszolut szoghelyzet mérés
magneses vagy optikai elven —
rugalmasabb megoldas:
programozhato kommutacio.

Szenzor nelkuli BLDC vezeérlés

o Indukalt feszultség (EMF) mérése,
nullatmenet detektalas
e Szinuszos karakterisztika
« Négyszog karakterisztika
« Trapéz karakterisztika

i

A kialakitas fliggvénye:

« Vasanyag alakja, légrések.

« Vasanyag magneses tulajdonsagai
« Tekercselés alakja, eloszlasa

A PMS motor szinuszos

karakterisztikaju. ’



BLDC motor tipusok

Az elektromechanikai kialakitas szempontjabol:

Belso forgorészes  Kiilso forgorészes  Tarcsamotorok

22



BLDC motor tipusok

Polus-szam (polusparok szama) szerint:

2-4-6-38-... polusu motorok -

« A 360°-o0s teljes fordulatot a polusparok szama szerint osztjak
tobb szegmensre

« Egy szegmensen beliil a motor ugy viselkedik, mintha egy teljes
fordulatot tenne meg.

Villamos fordulat = Mechanikai fordulat / Polusparok szama

Pmech
p

Pel =

23



BLDC motor meghajtas

A kapcsolohalozat - 3-fazisu H-hid - megvalositasa:

NPN PNP
C C
 Tranzisztor {b @
B B
E E
N-ch P-ch

 MOS-FET (Metal-Oxid-Semiconductor Field ° °
Effect Transistor) ] @ ] @

E

(0]
[
(0]
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BLDC motor meghajtas

E B C
 Tranzisztor i i l
- MOS-FET k Cn ) ) J
o |GBT




BLDC motor meghajtas

Transzfer karakterisztika: ketallapotu kapcsolo

* VezetO allapot: kis R
 Nem-vezetl allapot: nagyon nagy R

 Tranzisztor e MOS-FET o |GBT

Ic GIPD28102013151 HV29675
T I(A)
@1 T
| VceE=5V
35 400
7504
30
T Vos =10V
oy 25 300
m 500u—
3 20
200 l
2500 15 /
10 = Ty=175°C /
100
— Tu=25°C
0 T | T | T | T | 5
500w B25m 750m B750m T 1// — Ty=-40°C 0 /
0 Ll
nputvoltage [V] 6 7 8 9 10 Vae(V) 2 4 6 B Vos(V)
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BLDC motor meghajtas

Péelda: MOSFET alapu 3-fazisu H-hid N-P csatornas MOSFET
kapcsolokkal
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BLDC motor meghajtas

Pé ld a : VS'I-“S~D R49

MOSFET alapu 3-fazisu - i

H-hid N csatornas % 3t
MOSFET kapcsolokkal




BLDC motor meghajtas

MOSFET alapu 3-fazisu H-hid:

« Foldoldalon N, tapoldalon P csatornas MOSFET:

« Kisfesziiltségli alkalmazasokban
« Egyszerl ,,foldoldali” MOS meghajtok
« Hatrany: a P-csatornas MOS-FET-ek altalaban rosszabb

paraméterekkel rendelkeznek (bemeneti kapacitas, sebesség,
nyitoiranyu ellenallas)

« Fold- és tapoldalon N csatornas MOSFET:

« Akar nagy feszlltségek (pl. 600 V) alkalmazasa

 Specialis ,,tapoldali” MOS meghajtokat igényel

« Also/felso kapcsolok azonos paraméterekkel rendelkeznek:
szimmetria jobban biztosithato

> 29



BLDC motor meghajtas

Foldoldali MOS meghajto: példa Microchip TC4426-7-8

Input

Effective :

Input C =12 pF -1z
(Each Input)

GNDO—e

x O1sm >0 QTO
e :wﬂ}@
1

Inverting

Non-Inverting

TC4426/TC4427/TC4428

Features

Vop

Output |

High Peak Qutput Current — 1.5A
Wide Input Supply Voltage Operating Range:
- 4.5Vt 18V

High Capacitive Load Drive Capability — 1000 pF
in 25 ns (typ.)

Short Delay Times — 40 ns (typ.)
Matched Rise and Fall Times
Low Supply Current:

- With Logic ‘1’ Input —4 mA

- With Logic ‘0’ Input — 400 pA

+ Low Output Impedance - 7Q
+ Latch-Up Protected: Will Withstand 0.5A Reverse

Current

+ Input Will Withstand Negative Inputs Up to 5V

+ ESD Protected — 4 kV

* Pin-compatible with the TC426/TC427/TC428

+ Space-saving 8-Pin MSOP and 8-Pin 6x5 DFN

Packages

A foldpotencialhoz képest allitja el6 a MOSFET Gate vezérléshez
szlkseges feszultségszinteket.

SIA
Y,
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BLDC motor meghajtas

Fold- es tapoldali MOS meghajto: pelda IRF IR2130-2
Haromfazisu MOSFET / IGBT H-hidmeghajto

UDEEJOV

Typical Connection

hl
I
l‘.l'

Voo © —+ Voo VBi23 - I~ =
— e
ANTZ3 o ANT 23 HO1.23 T AN

(NTZ23 o LIN1.23 Vgy23 |

FAULT o FAULT °

'
il

TO
-——0
ITRIP o LoAD

+ CAO
CA- | M~
Vgg LO12.3
Vso
NN
ALY .

A tapoldali MOSFET/IGBT vezeérlése a kozepso pont (motor csatlakozasi
pont) potencialjahoz képest tortéenik — megoldas: ,,boost” aramkor.

AN
G 2

CAO

o

GND ©



BLDC motor meghajtas

A boost-aramkor mukodeése:

1 dioda, 1 kondenzator

~ N
"\

Vee V123
ANT23 HO1.23

LNT23  Vsi23
FAULT

ITRIP

cAO

CA-

Vss Lo12.3 f—

l—'* Vo

H
l

A

i
i

Ha V; fesziiltseg alacsony, Vg is eleg
alacsony lehet ahhoz, hogy a dioda
kinyisson: a kondenzator a diodan
keresztul feltoltodik a V-V
fesziltségre.

V. magas szintre keriilése viszi
magaval V; szintet, a dioda lezar, a
kondenzator tartja a Vgz-hez kepest
pozitiv fesziiltseget.

V-t csak MOSFET G-je terheli,
lassan valtozik.

A mUikodeés feltétele: periodikus
valtozas - ez a BLDC vezérlések
esetén automatikusan adodik.
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BLDC motor meghajtas

IRF2130/32
3-fazisu

MOSFET/IGBT

H-hid meghajto

1 | Voo - VB4
2 | HIN1 HO
3 | AINZ Vaq
4 | HINZ

5 | Omid vao
6 | Om2 Ho2
E Ve
8 | FAULT

g | ITRIP VB3
10 | cAD HO3
11 | CA- Vg3
12 | Vas
13 | Vao Lol
14 | LOZ Loz

o

EEEE R E R

CAD

CA-

Vag

I VB1
b}—@ HO1

Vg1

Vg2
)I DRIVER >—? HO2

SET
& H1 LATCH
_’ PULSE _.
b INPUT GENERATOR
—»  SIGNAL |, teveL | [T
P GEMERATOR SHIETER 7 v
(l) RESET | DETECTOR
J) & SET
H2 LATCH
P INPUT B PUSE
GENERATOR
1 —P  SIGNAL L2 =y I e
Pp| GENERATOR |—x SHIFTER uv
> RESET | DETECTOR
(i)‘ SET
H3 LATCH
P INPUT PULSE
CLEAR FAULT GENERATOR
LoGIC LOGIC P SIGNAL |4 evee | Tt
c ——» GEMERATOR [ SHIFTER [ uv
I RESET | DETECTOR
& .
l P DRIVER
UNDER-
VOLTAGE
I 05V CURRENT DETECTOR [

CURRENT
AMP

COMPARATOR

I
T

r

P DRIVER

DRIVER

Loz

Vso

- - - 1
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BLDC motor vezeérlés

A vezérlés osszetevoi:

« A kommutacio megvalositasa
« Teljesitmeény-vezerlés: a kapocsfesziiltség valtoztatasa
impulzusszélesseg modulacioval

A vezerles feletti szinten megvalositando feladatok:

 Fordulatszam-szabalyozas
« Nyomaték-szabalyozas
* Pozicio- szabalyozas

Megvalositasi modjuk: visszacsatolt szabalyozas.

X 3



BLDC motor vezérlés

PWM vezerles: Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 Phase5 Phase®6

AL AL A AL

' 4 AN 4 A Y 4 A Y 4 A Y 4 AN 4 Y

A

Phase A

Phase B

Phase C

0°  30° 90° 150° 210° 0 330° 360°
impulzusszélesseg (kitoltési tényezo) allitasa révén

O
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Szenzoros BLDC vezérleés

Hall-szenzorok

Kapcsolo
allapotok

Hall-szenzor
jelek: allapot-
atmenetek a
kommutalas
helyéen

H1

H2

H3
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Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

Kapcsolo 5 S S O O A ]
allapotok £l —
0 I N A N s
0 SIZI 12|Cl 153 2-’-I1CI Slllill:l 380

0 a0 120 180 240 200 280

SIA (0-val dbrazoltuk a nyitott kapcsolé melletti allapotot, ami
Y nem feltétlendl jelent O potencialt) 37



Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

Indukalt
feszultségek
fazisonként

120 180 240 200 280

(szinuszos karakterisztikat feltetelezve)
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Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

Mért
indukalt
feszlltségek
(EMF)
fazisonként

(szinuszos vagy trapézos karakterisztikat feltételezve)
39



Szenzor nélkuli BLDC vezeérlés

I I I
, —_— e -
Nullatmenet | | |
detektalas - = e I\SQ ---------------------- V@C
L4 L 4 oL T 1 ] i i
kommUtaCIO 113 B!J o 180 240 Sin:u

.i .
00° fazis- > “\Sq """""" S r,@q """""" : """"""
eltolassal . — — 1|

| | | | |

| | | |



Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

| e ——————— — —— — -
Kommutacios i

sorrend: % ] R . s N SR

a kapcsolo =

allapotokat

feszultségszintekkel
abrazolva - a
vezerlés koveti az
EMF jelalakot

UEMFEE

(a vezérlés egy
egyszerl 3-fazisu

szinusz jel
. 14 4 U
a!?prox1mac1ot Y S S — i
kovet) > :
o ™ | oooooooeee oooooeoee .
0 &0 120 180 240 200 280



Szenzor nélkili BLDC vezeérlés

A valosagban a vezérlés PWM alapu kapocsfesziiltség szabalyozassal valosul

meg:

SWAU
SWAL
SWBU
SWBL
SWcCu
SWCL

Pole A

Pole B

Pole C

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

Phase 6

240°

300°

360°

42



Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

EMF meérés:
mindig a szabad
(nem vezérelt)
kimeneten

Va

Példa: Aés B
polusok
vezerelve,
meéres a C
poluson.

v Vcl

o ® \VA

A ®
/ D [ Ve

=Vy IA:i\ []

VN=V + (V' =V = Vevra — Vewrs) / 2

VC - VN - VEMFC =V + (V+ -V - VEMFA - VEMFB) /2 - VEMFC
a3



Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

Probléemak:

« A vezeérlés megvalositasahoz szikseég van az indukalt
feszultseg (EMF) megfelelo szintjére, azaz a motornak el
kell érnie valamilyen minimalis fordulatszamot.

« A motor inditasarol kilon eljaras keretében kell
gondoskodni, amikor a motor eléri a minimalis
fordulatszamot, lehet atallni a normal vezeérlésre ill.
szabalyozasra.

« A motorinditasnak fel kell késziilnie kulonboz6 terhelési
viszonyokra.

« Ha a motor tzem kozben (pl. tulterhelées kovetkeztében)
leall, Ujra az inditasi eljarast kell alkalmazni.

SIA
Y, a4



Szenzor nélkili BLDC vezeérleés

Példa egy inditasi szekvenciara:

A terheléesnek megfelelo PWM kitoltési tényezovel forgo
magneses teret allitunk eld6 novekedo6 fordulatszammal.

« A magneses tér forgas kozben eléri azt a poziciot,
amelyben nyomatekot produkal a forgorészre, ekkor az
elindul, és a magneses terrel egyiitt forog.

« Ha a motor nem indul el, noveljuk a kitoltesi tenyezot,
és ujrainditjuk az eljarast.

« Ha a motor eléri a minimalis fordulatszamot, azaz az
EMF megfeleld szintd, normal mikodési modba
kapcsolunk.

G o



Szenzor nélkili BLDC vezérleés

Problémak:

I
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Szenzor nélkuli BLDC vezeérlés

Eldnyei:

* A legkisebb koltségli megoldas.

 Korlatok mellett rugalmas megoldas, a kommutacios
stratégia konnyen valtoztathato (szoftverben valosul
meg).

Alkalmazasi teriletek:

« Kisebb igenyl hajtasok, pl. ventillatorok, szivattyuk.
« Haztartasi készulékek.
« Hobby, modell, jaték.

47



BLDC motor vezérleés

Helyesen kommutalt BLDC motor:

gyakorlatilag ugy mikodik, mint az allando
Példa: magneses DC motor

EC 90 flat @90 mm, brushless, 90 Watt

25,2 - 213 -2

g
3205 |6 23 -05 —
o — 5
' 2
[+] | £
- ‘/‘-ﬁ-“‘“.
s 6 \Q 'E,'
g &5 3 > . ‘ =
(e ey 1 0 i - .() S P c
=3 = N .
sl s \ o o/ g
N : R4 ©
~. P
5021 A 1| M5 36 tief /deep E
il i
Connector: 1 =0 “
39-28-1083 L
MOLEX 12.8
: 10 M1:2
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BLDC motor vezeérlés

Specifikacio:
[ )
with Hall sensors 7N INEYT ]
 Motor Data (provisional) | | ||
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage v 24.0 48.0
2 Mo load speed rpm 3190 2080
3 No load current mA 539 130
4 MNominal speed rpm 2650 1640
5 MNominal torque (max. continuous torque)  mNm 387 494
6 Mominal current (max. continuous current) A 5.39 212
7 Stall torque mNm 4670 4530
8 Starting current A 66.2 20.9
9 Max. efficiency % 83 a5
Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase Q 0.363 2.30
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.264 2.50
12 Torque constant mNm /A 705 217
13 Speed constant rpm/V 135 440
14 Speed / torque gradient rpm / mNm 0.697 0.466
15 Mechanical time constant ms 223 14.9
16 Rotor inertia gcm? 3060 3060

VY,

k., nyomaték-
tényezovel jol
jellemezheto

Speed n

Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 189K/W
18 Thermal resistance winding-housing 299K/W
19 Thermal time constant windings 526 s
20 Thermal time constant motor 281s
21 Ambient temperature 40 ... +100°C
22 Max. permissible winding temperature +125°C

Mechanical data (preloaded ball bearings)
23 Max. permissible speed 5000 rpm
24  Axial play at axial load < 15N 0 mm

=15N 0.14 mm

25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) 12N
27 Max. force for press fits (static) 150 N

(static, shaft supported) 8000 N
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 30N

Other specifications
29 Number of pole pairs 12
30 Number of phases 3
31 Weight of motor 648 g

Values listed in the table are nominal.

Connection

Pin 1 Hall sensor 1

Pin 2 Hall sensor 2

Pin 3 45..24VDC

Pin 4 Motor winding 3

Pin5 Hall sensor 3

Pin 6 GND

Pin7 Motor winding 1

Pin 8 Motor winding 2
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BLDC motor vezeérlés

Specialis vezeérlési feltételek alkalmazasaval a standard
tulajdonsagok befolyasolhatok:

« A kommutalasi szoghelyzetek modositasaval - a
,mezogyengités” egyik formaja - a nominalisnal
nagyobb fordulatszam érheto el, illetve befolyasolhato
a motor nyomateéka, leadott teljesitménye.

« A motoraram (az egyes fazisokon folyo aram)
szabalyozasaval befolyasolhato a motor fordulatszam-
nyomatéki jelleggorbeije.

Precizebb vezerlés/szabalyozas: szinuszos PMS (allando
magneses szinkron) motorok.

G s0



BLDC motor mérések

A kommutacio megvalositasa ill. a motor szabalyozasa
celjabol erzekelni kell a motor allapotara jellemzo
paramétereket. Jellemz6 méres-tipusok:

« Szoghelyzet mérés ill. detektalas.
Indukalt fesziiltseg (EMF) méreése.
Motoraram, fazisaramok meéreése.
Fordulatszammeéreés.
Nyomatekmerés.
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Hall-szenzorok

Magneses ter-érzekelo szenzorok

Permalloy R=R +ARcos
[
+ Hy Magnetization .
y a=0° = R
o max
T x Current ®=90° = R _
l min

Hall-effektus:

A magneses terben az aramlo elektronokra Lorentz ero
hat, ez potencialkilonbséget kelt, amely mérheto.

Magnetorezisztiv hatas:

A magneses tér megvaltoztatja a permalloy anyag (egy
vasotvozet) ellenallasat.

G 2



Hall-szenzorok

Analog Hall-szenzorok es Hall-kapcsolok (latch-ek)

Allegro A1202-3

A magneses térrel aranyos
fesziltséget szolgaltatnak.

vec - - -~ -~~~ “~“~"“~"~“"~"“""“""™""™"“"“"“"“"“"™""“"™"™"™"™"™"™7 |

I:Ijlf_@\
'_
open-drain

MOS kapcsold
a kimeneten

Egy magneses térero kiiszobertéek
alatt ill. felett kapcsolnak be-ki.

Reteszelodés (latch tulajdonsag):
valamely allapotbol csak egy ellentétes
iranyu nagyobb valtozas viszi ki.
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Hall-szenzorok

Hall-kapcsolo (latch)

Vour

\‘ﬂ VD UT(SAT)
0

Hiszterézis

A reteszelodeés (latch
tulajdonsag) miatt nem
impulzusszeru kimenetet ad,
hanem allapotot jelez

Motorvezérlésnél ez elonyos:
a teljes kommutalasi fazis
alatt fenntarthato a jele.

1 2 3 4 5 6 1

H1

H2

H3 54




Hall-szenzorok

A Hall-kapcsolo alkalmazasa:

%RL <

Output

Vs
VCC
A121x VOouT ®
GND
AN

az open-drain
kimenet miatt

/
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Hall-szenzorok

A Hall-kapcsolok alkalmazasa szenzoros BLDC motorokban:

Hall
szenzorok
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EMF méreés

Egyszerl ellenallas oszto halozat:
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EMF mérés

Ellenallas oszto halozat:

]

e ¢ O
Ueme uviw

f] 1

|

RC szliro: zajszureés céljabol

Miéert kell osztani?

Az indukalt fesziltség elég magas
lehet nagy fordulatszamok esetén,
magasabb akar a tapfesziiltségnél is.

Osztasi arany: R
1

+ R,

Apyr = R,

Torésponti frekvencia:

R, + R,
fe =
27TR1R2C
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EMF méreés

Az EMF meérés megvalositasa:

1. AD konverterrel — fazisonként 1-1 ADC csatorna.
Nullatmenet meghatarozasa numerikusan.
Zajszureés digitalis szliréssel.

2. Nullatmenetek direkt meghatarozasa komparatorokkal
— 1-1 komparator fazisonkent.
ZajszUrés analog és digitalis modszerekkel: hiszterezis,
élszures alkalmazasa.

Az EMF méreés viszonyitasi pontja:

 Foldpont, vagy valamely tapfesziiltség pont
o Virtualis csillagpont (mivel a csillagpont nem all

A rendelkezesre).
Y, 59
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EMF méreés

Virtualis csillagpont
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Motoraram meres

Foldponthoz viszonyitott arammerés: motoraram
Ups

°

UH VH WH

¢ ‘@ A fazisok aramai osszeadodnak.
UL Il VL I WL I




Motoraram meres

Foldfiiggetlen arammeéreés: fazisaramok

Ups
t ¢ b Ru A fazisonkénti
UH VH WH —— fuggetlen
— oL o—li | Virw arammérés.
\Y; RV
¢ ¢ BLDC

fazisaramok
— fuggetlen
Viry szabalyozasara.

UL VL WL
— oI Ve Lehetdséget ad
|W RU g
o
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Motoraram meres

Példa foldponthoz viszonyitott arammerésre

& [s R2 Re R l
c c2 c3 o7 8
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| 20
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uw o INA  OUTA ghg |88 B LE
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e §82 0 el el | —
—INC ¥£8 NC— sz ebde ez
R 4 == 5 20 R1 R3 RS
LW o INB ouUTB 0603 18kQ 18kQ 180
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Motoraram meres

Arammerés megvalositasa:

« Kis értéku soros ellenallason eso feszultseg mérese
« Foldhoz viszonyitott merés: neminvertalo erosito
kapcsolassal - kis offsettel, és homersekleti
drifttel rendelkez6 muveleti erositovel
« Foldfiiggetlen merés: aramerzekelo (Current
Sense) erositovel
« Foldfiiggetlen merés: galvanikusan levalasztott
erosito és AD konverter alkalmazasaval.
« Magneses elvu (Hall-elemes) aramérzékelo
« Foldhoz viszonyitott vagy foldfliggetlen méres
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Motoraram meres

Foldponthoz viszonyitott arammeres kis ertékul ellenallassal

« Nagyon kis értéku ellenallas alkalmazasa: kis disszipacio (hoveszteség),
kismértékld melegedés, nem tolddnak el a potencialviszonyok -
1-100 mQ tipikus ertéekek.

 Pontos, kis toleranciaju ellenallas alkalmazasa - 1% - 0.1% - ez utobbiak
igen dragak.

« Nagyon kis (mV nagysagrendi) fesziiltsegek mérését kell megoldani: az
erosito offset-je és homeérsékleti drift-je kritikus - 0-drifti miveleti

erositok; elégge koltségesek.

* Kis zaju méroelemek alkalmazasa, illetve zajszlrés megvalositasa
elengedhetetlen.
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Motoraram meres

Aramfigyeld ellenallasok

Vishay Dale WSK sorozat 0.001Q - 0.1 Q 1-3W max disszipaciéval

,Kelvin” csatlakozasok: kis aramu
mérocsatlakozasok, hogy a mérés ne
befolyasolja mért aramot - nagy
impedanciaju merdeszkoz csatlakozik
rajuk.

Isabellenhutte

Vitriohm PBW sorozat

RWN sorozat
10 W disszipacio
3IW P
disszipacio Kelvin

csatlakozassal
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Motoraram meres

0-driftd muveleti erositok

KapcsololizemU (chopper-es) muveleti erositok

Makodeési elv (leegyszerlsitve): a + és - bemeneteket
kapcsolok segitségevel felvaltva cserélgetik az erosito
bemeneti koreben - az offset kiatlagolodik.

Elonyeik:
« Gyakorlatilag 0 offset (0.5uV) és drift (0.03 pV/°C).
Hatranyaik:

« A kapcsolasbol eredo zaj megjelenik a kimeneten.

« Korlatozott hatarfrekvencia - 3-5 MHz Gain Bandwidth
Product
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Motoraram meres

rs

O-driftd muveleti erosito

Linear Technology LTC2050

Low Side Power Supply Current Sensing

ouT

NAMIP

LOAD CURRENT

IN MEASURED
CIRCUIT, REFERRED
TO-5W

L
MEAELURED
CIRCLIT

—_—
LOWD CLURRENT
-5\ o]

‘ ' LI”EAD LTC2050/LTC2050HV
E— E—
TECHNOLOGY Zero-Drift
Operational Amplifiers
in SOT-23
FEATURES DESCRIPTION
= Maximum Offset Voltage of 3pV The LTC®2050 and LTC2050HV are zero-drift operational
= Maximum Offsei Voltage Drift of 30nV/°C amplifiers available in the 5- or 6-lead S0T-23 and S0-8
= Noise: 1.5pVp_p (0.01Hz to 10Hz Typ) packages. The LTC2030 operates from a single 2.7V to
= \foltage Gain: 140dB (Typ) 6V supply. The LTC2050HV operates on supplies from
= PSRR: 130dB (Typ) 2.7V't0 5.5V, The current consumption is B00pA and the
= CMRR: 130dB (Typ) versions in the 6-lead S0T-23 and SO-6 packages offer
= Supply Current: 0.8mA (Typ) power shutdown (active low).
= Supply Operation: 2.7V fo 6V (LTC2050)

2.7V to 5.5V (LTC2050HV)
Extended Common Mode Input Range
Output Swings Rail-to-Rail
Input Overload Recovery Time: 2ms (Typ)
Operating Temperature Range: —40°C to 125°C
Low Profle (1mm) S0T-23 (ThinS0T)™ Package

APPUCATIONS

Thermocouple Amplifiers
Electronic Scales

Medical Instrumentation

Strain Gauge Amplifiers

High Resolution Data Acquisition
DC Accurate RC Active Filters
Low Side Current Sense

The LTG2050, despite its miniature size, features uncom-
promising DC performance. Thetypical input offsetvoltage
and offset dritt are 0.5V and 10nV/°C. The almost zero
DC offset and drift are supported with a power supply
rejection ratio (PSRR) and common mode rejection ratio
(CMRR) of more than 130a8.

The input common mode voltage ranges from the nega-
tive supply up to typically 1V from the positive supply.
The LTC2030 also has an enhanced output stage capable
of driving loads as low as 2k to both supply rails. The
open-loop gain is typically 140dB. The LTC2050 also
features a 1.5pVp.p DC to 10Hz noise and a 3MHz gain
bandwidth product.

O, I, LTC, LTM, Linear Technokogy and e Linesr Ingo 2re rglstere traremarks of Linear
Tecnoiogy Corparation. TNSOT Is 2 trademeri:of Linesr Techeology Corporation. All ctier
raemarics are S proparsy of thelr respecitve owmers. Protecied by LL.S. Petants, Incledng
BT,

TYPICAL APPLICATION

Differential Bridge Amplifier

W

Input Referred Noise 0.1Hz to 10Hz

TIME (SEC)

ALy nee
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Motoraram meres

Arameérzékelo (Current Sense) muveleti erositok

Foldfluiggetlen hasznalatra (is) keszlilnek

Makodesi elv (leegyszerUsitve): a + €s - bemenetekkel
sorosan kapcsolt nagy ellenallasok nagy kozos modusu
elnyomast (CMR) biztositanak.

R1 R2

vy © v L Vv

1s R2
R1
CMR =20 logyy| ———
Kr
R2' REF

Where Kr = Total Fractional
Mismatch of R1/R2 TO

R1'/R2’

Vour
R1'
Vo & YAYA VAYA

R2
Vour = (V2—Vq) g4
R2 R2

R1 = R1° CRITICAL FOR HIGH CMR

q% 0.1% TOTAL MISMATCH YIELDS =~ 66dB CMR FOR R1=R2

G s



Motoraram meres

Aramérzékeld (Current Sense) miiveleti erdsitdk

Analog Devices AMP0O3 precizios Current Sense differencia-erosito

,Klasszikus” tipus
Erosités: 1
Tapfeszultség: +6 - +18V

N (2 25k()

Bemeneti feszliltség-
tartomany: min +20V
CMR: tipikusan 95 dB

25k}

+IN( 3

G L



Motoraram meres

Aramérzékeld (Current Sense) erdsitok

Analog Devices AD8202 automotiv alkalmazasokra optimalizalt
Current Sense differencia-erosito

A2 HIGH-SIDE CURRENT SENSE
4) *
AD8202 MOMCTIVE
cnﬂg r 1 QUTPUT
G=2 Im v,
= 14v
i 5) ouT BAT P ADB202
POWER Larlle
DEVICE
5 T
COM COMMON - NEC = NO CONNECT

80 dB CMR -6V-18V tartomanyban - mikozben a tapfesziiltség 5V.

A
G £



Motoraram mereés

Aramerzekelo (Current Sense) erositok

Linear Technology LTC1787 High Side Current Sense Amplifier

Vg™

FIL™

VeE

RSENSE ~ ——= IsgnsE

Vg*

FIL*

— Vpias

CURRENT MIRROR

Vaut

1787 F 4

12-Bit Dynamic Resolution Unidirectional Output into LTC®1286 ADC

LOAD

RsENSE

- |=10pa 0.00162
TO A

2.5V TO 60V

r

il P FIL*
LT1787HV
2| Vs~ Vs?
3 Vaias
—1 DNC
Rout
20k
VEE

Ty

Vout

\

/VHEF [
I

LTC1286 CLK
GND Dout

— T0pP

LT1634-1.25
Vour = Vaias + (8< lLoap * Rsense)  O1HF _q J_-

1787 TAH

135 dB CMR 0V-35V ill. 0-60V (HV valtozat) tapfesziiltség tartomanyban
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Motoraram meres

Aramérzekelo (Current Sense) erdsitok alkalmazasi
korlatai:

« Korlatozott feszliltsegtartomanyban hasznalhatok - néhanyszor
10 V atfogas, nagyobb fesziiltségli motorvezérlokben nem
hasznalhatok.

« Kis offset és drift nem biztosithato optimalis mértékben -
altalaban ellentmondanak a kozosjel-elnyomas
kovetelményeinek.

« A motorvezérlokben eldallo tranziensek miatt gondos tervezést
igényelek a pontossag és megbizhatosag erdekében.
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Motoraram meres

Magneses elvi aramerzekelok:

« Hall effektus alapjan miikodo érzekelok
« Galvanikusan fiiggetlen a mérendo- és a méro-kor.
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Motoraram meres

Allegro ACS712:

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS lIsolation and a Low-Resistance Current Conductor

+5V
; 8
ps  VCC —
2lip+ VIOUTE——0 ™" Cow
0.1 pF
|p} ACS712 :_[
3

1

’_E P 5 nF
- n
GND { Aty

(=]

(Pin2)¢
P+ [ F]vce  Pnd
P+ [Z] (7] VIOUT pinz)
IP- 2] (6] FILTER
IP- [4] 5] GND

BY
VCC
(Pin BEJ)

_______________________________________________________________________________________ j
} I
! I
I
} Hall Current |
| Drive :
! I
| |
Sense Temperature I
i Coefficient Trim I
I ) I
3. I

| p 55 Signal h | viouT

| X £8 - . A B - | (Pin7)
| E& WY RF[ n _ I
I a !
L |

I Trim = ! 0.1 uF

0 Ampere I -
] Offset Adjust l
! I
L I
! = I
| I
! i
GND FILTER
(Pin 5) (Fin &)



Motoraram meres

Allegro ACS712: Méreési tartomany: +5 - +30A

Features and Benefits

» Low-noise analog signal path A veressiog V0

= Device bandwidth is set via the new FILTER pin o emp e
= 5 us oufput rise time in response to step input current Accuraey ——

= 80 kHz bandwidth rene 74

= Total output error 1.5% at Ty=25°C - Y 7

= Small footprint. low-profile SOIC8 package “”T““"““‘& . W

= 1.2 m internal conductor resistance L —— el S

= 2.1 KVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8 < - o >
= 5.0V, single supply operation o > - ZE=ce o
= 66 to 185 mV/A output sensitivity 4

= Qutput voltage proportional to AC or DC currents F . "’

= Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage Aosureer

= Nearly zero magnetic hysteresis goosey

» Ratiometric output from supply voltage |

G 7



Motoraram meres

Allegro ACS756:

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC with 3 kVRMS
Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Méreési tartomany: +50 - +100A

P 3] viouT
7] GND oY
1] vce e v _C_C_J, _________________________
I 1] e 1
1

Filt

P VC Cavp

ACST756 0.1pF
2
. GND
] c CF—T— | 5
IP— T [}
| vIouTE WA Oy, g &ND

G L

1
1
1
: %
i 25 _ i
+5V E %% » 5 MVIOUT ;f 01 uF
1 . o =
4 1 * Ty 8° g |

1
) Temperature H

| Gain | | Coefficient | @El 1
1

1




Motoraram meres

Magneses elvi aramerzekelok elonyei:

« Foldpotencialtol vagy egyéb mas potencialtol fiiggetlenek.

« Galvanikusan levalasztottak, eleget tesznek nagyfesziiltségu
szigetelési kovetelményeknek.

« Nem fliggnek barmilyen kozos jeltol.

« Egyen- vagy valtakozo illetve valtozo aram meérésére egyarant
hasznalhatok®.

*

Magneses elvi aramerzekelok hatranyai:

 Korlatozott pontossag (0.5 - 1 %).

Nem igy az aramvaltok, amelyek lényegében valtakozé aramu transzformatorok.
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Nagy aramok meérése

Aramvaltok:

« Foldpotencialtol vagy egyéb mas potencialtol fliggetlenek.

« Galvanikusan levalasztottak, eleget tesznek nagyfesziiltsegl
szigetelési kovetelményeknek.

« Nem fliggnek barmilyen kozos jeltol.

« Lényegében valtakozo aramu transzformatorok.

« Alapvaltozatukban valtakozo aramok mérésére alkalmasak.

 |doben valtozo (nem feltétlenul szinuszos) aramok mérése: a
szekunder korben jelfeldolgozas réven.

Main Primary

Cunduc
Hollow Core - ’ }

L

Primary I

Current Secondary

Winding

Construction

Main Primary
Conductor

Ipl
Ig

CT Secondary
Winding

Circuit
Symbol 79



Nagy aramok meérése

LEM

o aramvaltok

o Hall-elv( aram-
erzékelok

« 0..5.000A

e DC ... 500 kHz
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Fordulatszam meéreés

Fordulatszam meghatarozasa BLDC motorokban:

« A fordulatszam kiadodik a kommutacio megvalositasa soran, ill.
idomeéresre vagy impulzusszamlalasra vezetheto vissza.

« A fordulatszammeéres eszkozei: a mikroszamitogep idozito (Timer)
perifériai.

Egyes esetekben vezérléstol fliggetlen fordulatszammeéreés sziikseges:

 Inkrementalis optikai vagy magneses jelado alkalmazasa.

81



Szoghelyzet méreés

Ugyanaz elmondhato, mint a DC motorokkal kapcsolatban:

Optikai elvi érzékelok

Magneses elvii érzékelok

G 52



Szoghelyzet mérés

Optikai szogjelado (encoder):

Inkrementalis
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Szoghelyzet mérés

+1 1
L) | | ] | H
Rezolver: TRHRTRE T
R o
¥
E, i
+1 - antiphase with R
> Ml
n S1 o ﬂﬁ}
V2 Ve N H

+1-T ‘ |
S2 0ttt
| ’

,Forgod transzformator” A
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Resolver-Uebertragungsverhalten.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Resolver-Uebertragungsverhalten.svg

Szoghelyzet méreés

Magneses abszolut szogjelado:

AMS (Austria)
MagINCn[——[1 O 16 __1VDD5V
MagDECn[__| 2 15[ 1VDD3V3
NC[13 ﬁ 14INC
NC[ |4 % 13| INC
NC[|5 ¢) 12 1PWM
Mode[ ] 6 < 11 ]CSn
VSS[| 7 10[—JCLK
Prog DI 8 9 DO
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Szoghelyzet méreés

Magneses abszolut szogjelado: ,,off axis” iC-Haus (DE)
e Master track - Nonius track Ve veb
« Anonius track-en 1-el kevesebb domén | ~ B | eeo
« Poziciomérés egy-egy doménen belul 14 g~| & || ¥ | e
bit felbontassal 2| > ) B | e
« A domének sorszama egyértelmien i I O R B I B P L
meghatarozhato az mért értéekekbol N iC-MU
:F'El.rd
_L_mu--gg :Em MTD
|59
e p—— *e
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Nyomatékmeres

Nyomatéekmero szenzor:
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Nyomatékmeéres

Nyomatekmero szenzor megvalositasi elvei:

i Shaft with SG Brushes and
Angle measuring system a \‘ rSIIpr‘Ings
L ]

Stator

Supply ~
Voltage

. . . N Transformer
Electronics with Transformer 1 - Turning
Tr-ansdutifr

Housing

Stator) . Mg
( ) il

£’

7 T, Meas. \m
: - . = Signal =
Airgap Stator  Shaft Output

IMI“;I‘I - compression

6T )—
r;;"f\ /\@g M

compression extension

' .
Transformer Turning Transducer
with Electronics

https://www.lorenz-messtechnik.de/english/company/torque_measurement_technology.php
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BLDC motorvezeérlo példa

ST Nucleo BLDC Evaluation Kit:
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BLDC motorvezeérlo példa

[1[ DMOS driver for three-phase brushless DC motor

e 8 - 52 V mukodési
feszliltség
e 2.8 A kimeneti aram

e 100 kHz maximalis PWM
frekvencia

e Integralt szabadonfutas
biztosito diodak

o Disszipaciomentes
arammereés és
tularamvedelem

o Védelmi funkciok

» Diagnosztikai kimenet

VBOOT
VCP

DIAG-EN

IN1
EMN1
IN2
ENZ
IN3
EN3

cPOUT

Veoor
CHARGE

PUMP

THERMAL
PROTECTION

A

ocm
ocDz
0CD3

mov 5V

t 4

VOLTAGE
REGULATOR

GATE
LOGIC

COMPARATOR

ouT1

SENSE1

ouTz

SENSEZ
V5B

ouTa

SENSE3

CP+
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BLDC motorvezeérlo példa

Logikai vezérlés:

ENn INn Upper DMOS switch Lower DMOS switch
0 0 Off Off
0 1 Off Off
1 0 Off On
1 1 On Off
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BLDC motorvezeérlo példa

6-lépéses BLDC vezérlés megvaldsitasa

+ c1l VSA DIAG-EN ENABLE
Vg c, C, -L
B-52Vpe —_—
POWER
GROUND™ IN1 IN1
! VCP
EN1 - EM1
A Iz
SIGNAL VBOOT M2 -
GROUND EM2 - ENZ
SENSE1
IN3 g N3
SEMSE2 - N
SENSE3
CP+
R;
{0 CP-
Ra
R, Zem crossing

(O OUTH
ouTz
ouT3 GND

THREE-PHASE
MOTOR

Y, 92



BLDC motorvezérlo példa

3-phase inverter  Voc

V3(010) V5(110)
SWay /)0 SWey /)0 SWeu /)o Vref
BLDC
SWa fo | SWaijo | SWa i/ V4(011) V4(100)
Vo(000)  (t4/Ts)V;
V7(111)
A 3-fazisu H-hid tap- és foldoldali kapcsoloinak
ellenutemi vezérlése mellett:
Vector At B* ct A B~ c Vas | Vac | Vea
V, = {000} OFF | OFF | OFF | ON ON ON 0 0 0 V5(001) V(101)

V,={100} = ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | +V, | 0 | -V,

V,={110} | ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | 0 |+« | Vo | o Alapesetben: 6-pontos szinusz
v e e e appromécio
4~ dc dc

vootoon | orf | off | on | on | on |or | o |, v, ° PWM-mel: korlatlanul finomithato —

Ve={101} | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | +V4 | -V, O a 3-fazisu sin fuggveny nagy
V,={111} | ON | ON | ON | OFF W OFF | OFF | 0 | 0 | 0 pontossagu elballitasa.
SIA

G =



Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

Tipikusan a (szinuszmez06s) PMS motorok iranyitasara:

_ Inv. Park Tr. *VDC
lﬂ_’(]-)_’ P Vsopet dq Vet
-1 SV 3-phase
. PWM Inverter
| samt \' Vv
.(T) T e VA >
_ 'y
(3]
e T
dq fe—ap el
i i i
2/ aple— ab [— )
Park Tr. Clarke Tr.

FOC: Field Oriented Control

A lényege:

* A120°-0s 3-tengelyd (nem
ortogonalis) koordinata
rendszerrdl attérink 90°-os
ortogonalis rendszerre — (q,d)
iranyu vektorok (Clark és Park
transzformacio).

» A szabalyozast az egymastol
fluggetlen (q,d) iranyu
komponensekre valdsitjuk
meg.

» Az eredményt visszatransz-
formaljuk 3 fazisu rendszerre
(inverz Park transzformacio).

Nem szinuszmez®s motorokra (trapéz): korrekciokkal alkalmazhatd, egyébként nagyobb nyomatékliktetéssel miikddnek.
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A PMS motor

A v,, vy, fazisfeszultségekre :

’ . . s Va Rs 0 0 lg d l/)a
vonatkozo Kirchoff torvény a wl=l0o R, olli,|+Z|p
forgorész allé helyzetében vl o o r|li] @t 0,

. . , . ’ S c

(nincs indukalt feszlltség):
i, i az egyes L, Yo, ¥y Az egyes
Larlpslc allorész tekercsek
aIIor’e§z tekercseken és a forgorész
folyo aramok R, magnesek pélusai
(fazisaramok) kozt elallo
AN V, magneses fluxus

G o5



Koordinata-rendszerek




PMS Motor

Ay, Yy, teljes fluxus tobb osszetevobdl all:

l/’a Laa Lab Lac l:a wam
Yu| = |Lba Lbp Lpc lp | + Ybm
l/Jc Lca ch Lcc Lc l/}cm

* Yo Vpm:Wem @z allandd magnes és az allorész tekercsek kozti fluxus

* Lga Lpp,Loc @z allorész tekercsek oninduktivitasa

* Lap,Lac,LpgLpc Leq Lep, @z allorész tekercsek kozotti kolcsonos
iInduktivitasok

Lya =Lap Lea =Lac  Lep = Lpe

Feltételezzuk, hogy

o Az allorész centralisan szimmetrikus kialakitasu,

» Atekercsek azonos anyaguak, azonos menetszamuak, €s a
tekercselés maodja is azonos.

Mindegyik allorész-tekercsnek L oninduktivitast eés
Y tekercsparoknak M, kolcsonos induktivitast tulajdonitunk. 97



PMS Motor

N polusu kialakitast feltételezve a 9, villamos szogelfordulas N-
szerese a mechanikainak:

9, = NV,

Az induktivitasok az elfordulas szogétdl fuggben a kovetkezdkeéppen

alakulnak:

Lgq = Lg + Ly, cos(29,)

Lyp = Lg + L, cOS (2 (193 —

=)

T 2T
Lbc__Ms LmCOS 2 19€+g—?
T 27
Ly, = —M; meos<2<ﬁe+—+?

L., az induktivitasoknak
az elfordulas szogétdl
valo fuggését leird
tenyez6
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PMS Motor

A gyakorlatban kulonbo6z6 kialakitasu PMS motorokat gyartanak. A két
legfontosabb alapeset:

¢ SM-PMSM - Surface Mounted PMSM — a magnesek a forgorész
fellletén helyezik el.

/ﬁ% * Izotrop szerkezet

1T, X% - Szbghelyzettdl fliggetlen
Wi Il paraméterek
= + Aq és diranyd

L ool induktivitdsok azonosak

iq

* |-PMSM - Interior Mounted PMSM — a magnesek a forgorész

tombjébe sullyesztve helyezik el.

« Neme-izotrop szerkezet

» Erés szoghelyzet-fuggeés a
paraméterekben

« Ly <L,

« Nagyobb nyomaték érhet6 a
jobb mez6gyengitési
lehetéségek kovetkeztében.
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PMS Motor

SM-PMSM motorokra a centralis szimmetriat (izotrop jelleget)
kihasznalva egyszerUsithetjuk az egyenleteket.

l/)a LS Lm Lm ia lpam A On- és kolcsonos
Ypl=I|Lm Ls Lnllip]l+ |¥Yem induktivitasokat két konstansra,
Ye Lim Lm Lsllic Yem Ls, L,-re redukaljuk.

Az allandd magnes és az allorész-tekercsek kozotti fluxuskapcsolat

az elektromos szoghelyzet fuggvénye. Feltételezve, hogy mindegyik
tekercs az allandé magnessel azonos fluxust general a fluxus-
kapcsolatot egyetlen y,,, tényezdvel irhatjuk le.

W, cos U,

[22] _{#meos (0.~ 5)

Y 2T
o Yy, cos| I, + 3
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PMS Motor

A PMS motor egyszerisitett modelljére igy a kovetkezb

format kapjuk:

(elvégezve a harmadik tagban az id6 szerinti
differencialast, és alkalmazva w = 9 jeldlést)

Vo] [Re 0 0]fia] [Ls Lm Lm] g [ia
[vb o R, ollip|+|L, L Lm]d—[ib]—wmw
Ve 0o o0 Rlil L, L, L,1%1i,

sin v,

2T
sin (193 — —>

_ ( 21
sin| 9, + —

3

3

tovabba az (a, b, c) 120°-0s koordinatarendszer nem
ortogonalis, ezért celszer attérni mas leirasra. Ez a Clark

és Park transzformaciokkal lehetseges.

)

Az i, ip, i, aramok nem fuggetlenek (I. Kirchoff-torveny),
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Koordinata-rendszerek

Allérészhez rogzitett 120°-os koordinata rendszer. Ebben a
rendszerben jelennek meg kozvetlenul az i, i}, i, fazisaramok.

P
-
-

Nem ortogonalis,
redundans

KA ¢ koordinata-rendszer.
ZanY, 102



Koordinata-rendszerek

Clark transzformacio: allorészhez rogzitett ortogonalis koordinata-

rendszer
_1 1 1_
2 2 A
c-2, 3 _v3| b p
3 2 2
1 1 1
2 2 2 |
- W 9,
,,,,,,, a
,,,,,, (04
_1 1 1_
; 2 2
l-“ 2 V3 3
I L
D C tv 1 1 1
A} YA = 22
2 2 2 |

i
Le
103



Koordinata-rendszerek

Park transzformacio: forgorészhez rogzitett ortogonalis koordinata-
rendszer — forgatd matrix alkalmazasa

cosd, sindY, 0 ( kvadratura (quadrature) irdny
P =|—sinY, cosd¥, O b

0 0

"ITII‘Ii“

la
labc = |lb |
iol

iqu = PCigp

Y, 104



PMS Motor

Clark és Park transzformacio alkalmazasaval

* iy direkt aram
igq0 = PCigp, * i, kvadratura aram
* iy nulla sorrendd aram

A motoraramot altalaban kételem( vektorként értelmezzik, mert,
haazi, + i, + i, = 0 Kirchoff csomodponti torvény teljesul, akkor a
nulla sorrendl aram zérus. Csillag kapcsolasu motorok esetén ez
eleve teljesul, A-kapcsolasu motoroknal a gyakorlatban altalaban
elhanyagolhato.

Hasonlban a feszultségekre:

v, direkt komponens
Vaqo = PCVgpc * v, kvadratura komponens

* v nulla sorrend komponens

B A Park transzformacio alkalmazasa megkoveteli a forgorész
%ODQ abszolut szoghelyzetének méreseét. 105



PMS Motor

Clark és Park transzformacio alkalmazasa révén a
fazisaramok a kovetkezOkeppen alakulnak (példa):

Fazisaram [A]

abc koord.-rendszerben a-P koord.-rendszerben d-q koord.-rendszerben
10 am o 10} L 10 fp = o - o=
q
5 < 5 < 5
i £ £ i
0 g o g o -
8] n
5t & -5 & -5
3 LL L
10| -10} -107 _ _
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Id6 [s] Id6 [s]

Ennek alapjan izotrop szerkezetll PMS motorok esetében
egyetlen komponens, a g-iranyu aram szabalyozasaval
megoldhato a teljesitményszabalyozas.
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PMS Motor

Clark és Park transzformacio alkalmazasa révén motor
forgasabol eredd hatas a kovetkezOkeppen alakul:

—PCyY,,w

sin (

sin 9,

sin (

2T
I, —3

2T
193 +?

)

)

=lpmwl

0
1
0

Az allandomagnes fluxusabadl eredd indukalt feszultségnek is csak
g iranyu komponense hat — a tengely szoghelyzetétdl fuggetlendl.

Az indukalt feszultseg természetesen fuggvenye a

forgasi korfrekvencianak.
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Inverz transzformaciok

A Clark eés Park transzformacioknak létezik egyértelm(

inverze, igy a megvan a lehet6ség a fizikailag eléallithato
(a, b, ¢) fazisaramokra és feszultségekre.

Az inverz Park transzformacio:

sind,, cosv, O

[cos Y, —sind, 0]
pl=
0 0 1

Az inverz Clark transzformacio:

0 1
V3

— 1
V3
2
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Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

A PMS motorok szabalyozasa a gyakorlatban a fazisaramok
szabalyozasa revén a motor nyomatekanak szabalyozasat jelenti —
ezt nevezzuk mezoéorientalt szabalyozasnak (Field Oriented Control
— FOC).

Ezaltal a motor fordulatszamanak szabalyozasa is egyszerien
megvaldsithato pl. az aram-alapjelekre hato fordulatszam-szabalyozoé
hurok alkalmazasaval. A fordulatszam (forgasi frekvencia) mérése
mikroszamitogepes iranyitas megvalositasa esetén nem igényel
egyeb merbeszkozt.

A mezdborientalt szabalyozas révén a motor terheléstdl figgb
munkapontja allithaté be a nyomaték-fordulatszam jelleggorbén. Ez
forgasiranytol fliggetlenul hajtas- és fékezés ltzemmaodban is
megvalosithato, tehat a mezborientalt szabalyozas a jelleggorbe
egészen képes szabalyozni — 4-siknegyedes (4-quadrant — 4Qq)
szabalyozas.
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Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

A mezdborientalt szabalyozast — fuggetlenul attol, hogy altalaban
elegendl a g iranyu aram szabalyozasa — érdemes mindket
aramkomponensre alkalmazni. Ennek elonyei:

« Alapjelkent i; = 0 alkalmazasa kompenzalja a motor
anizotropiajabdl eredd hatasokat.

» i; megfeleld megvalasztasaval (altalaban i; < 0 esetén)
mezdbgyengites valosithatd meg. Ennek eredmenyeként a névleges
fordulatszamnal nagyobb fordulatszamok érheték el, azaz a motor
muUkodesi tartomanya kibdvithetd. Ennek ara a nagyobb indukalt
feszultség, amely karos lehet a motorra, az inverterre és mas
elektronikai egysegekre nézve.
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Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

Megvaldsitas:

. . . L |
* Az la)lp, Llc fazisaramok _ Inv. Park Tr. *VE‘C
;y i et
merese o e e .
« Afazisaramokra Clark- és ) e 3-phase
y v I et v v nverter
Park transzformacié -? e A e 2
alkalmazasa — attéerés az - T
. . ’ 3]
ig, I, @aramokra. L
 Visszacsatolt szabalyozas dq
megvaldsitasa az iy, i, i
aramokra aram-alapjelek W eB )

r s Park Tr. Clarke Tr.
alkalmazasaval. A il e
szabalyozo kimenete a @
vg, k, motorfesziltségek. FOC: Field Oriented Control

* Inverz Park- és Clark
transzformacioval a « Afazisfeszultségek kiadasa a motor
Vg, Vp, Ve fazisfesziltségek iranyaban impulzusszelesség

eléallitasa. modulacié (PWM) utjan. 11



Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

Szabalyozas:

« Az egymasra meréleges — T lvm
iq,iq dramok egymastol T oo p ey, e,
fuggetlenul szabélyozhatc')ki ) ; ’ oo phase
(szétcsatolt rendszer). — -? e A e >

 Ma a leggyakrabban P I L

hasznalt modszer a PID (PI)
szabalyozas, de
alkalmaznak optimalis LQ

» ,ﬁ - ab @
Vagy rObUSZtUS (Loo) F'arl-caTr. Clarke Tr. )

szabalyozasokat is.
Megjegyzeések: FOC: Field Oriented Control @

* Elegendé a harom fazisaram kozul ketté mérése, mivel a Kirchoff
csomoponti torvény szerint a harmadik komponens az €l6z6 kettd

alapjan kiadodik.
‘Q]D‘U 112




Mezoorientalt (FOC) szabalyozas

A mezoorientalt szabalyozas elonyei:

« Pontos fordulatszam és nyomatékszabalyozas val6sithatdé meg akar
egyidejlleg is.

* Alegkisebb fordulatszam- ill. nyomatékluktetést eredmeényezi.
» Jol kezelhet6k a motorok eltéro felépitésebdl eredd tulajdonsagok.

* A d komponens megfelelé szabalyozasaval (negativ i; valasztasaval)
egyszerl és attekinthet6 modon lehet mezbgyengitést megvaldsitani,
amely révén a motor fordulatszama hatékonyan novelhetd.

Hatranyok:
* Megvaldsitasa nagyobb szamitastechnikai kapacitast igényel.

» Atranszformaciok elvégzeése igéenyli a forgoresz abszolut
szoghelyzetének mérését, ami koltségnoveld tényez6.
* A preciz arammeérés megvaldsitasa koltséges lehet.
SA
ZanY, 113



BUDAPESTI MUSZAKI ES
GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Dr. Soumelidis Alexandros

email: soumelidis@mail.bme.hu

1A\ BME KOZLEKEDESMERNOKI ES JARMUMERNOKI KAR
S/ 32708-2/2017/INTFIN SZAMU EMMI ALTAL TAMOGATOTT TANANYAG



