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Feladatok részletezése:
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3)

Megvizsgalom a PMS motorok szabalyozasahoz szikséges szabalyozokorok
felépitését, szimulacidjanak menetét.
Megvizsgalom az inverterek esetén a szabalyozashoz szikséges fizikai
mennyiségek mérési lehetdségeit és azok kivitelezhetbségét.
Osszehasonlitd elemzést végzek a feladat megoldasara alkalmas mikrovezérl8kbél
a feladat szamara optimalis kivitelezés érdekében.
Megvizsgalom az autéiparban hasznalatos kommunikacios protokollok felépitését és
a mikodésukkel kapcsolatban tamasztott kovetelményeket.
Megvizsgalom az inverterekben hasznalatos végfokok méretezésének modjat és az
azokban lévé félvezetdk védelmének megoldasait az induktiv terhelés visszahatasai
és esetleges rovidzarlat ellen.
A SZEnergy Team Uj autdjaban az atalakitott hajtasrendszer sziikségessé tette az uj
motormeghajtd aramkor tervezését. A meglévé motormeghajtd mar nem keépes
kiszolgalni az Uj, megnovekedett aramigényl hajtasrendszert, ezért elengedhetetlen
egy magas hatasfoku, funkcionalitasban az Uj rendszer igényeit kielégité rendszer
tervezeése.
Az elektromos jarml motorvezérldjének tervezési menete:

o Végfok méretezése, hiitésének megoldasa.

e Teljes kapcsolas elvi felépitése, blokkvazlata.

¢ Inverter huzalozasi rajza.

e Csatlakozasok kivalasztasa, méretezése.



¢ Inverter nyomtatott aramkori terveinek elkészitése.

e Matematikai modell megalkotasa a villamos motor szabalyozasahoz.

Ve

e Szabalyozasi kor szimulaciojanak elvégzése.
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Nyilatkozat

Alulirott, Klock Gabor (RRBMI1N), Villamosmérnoki, BSc szakos hallgato kijelentem,
hogy az energiahatékony jarmii villamos motorvezérld aramkorének tervezése cimil
szakdolgozat feladat kidolgozasa a sajat munkam, abban csak a megjeldlt forrdsokat, és a
megjelolt mértékben hasznaltam fel, az 1dézés szabalyainak megfelelden, a hivatkozasok
pontos megjelolésével.

Eredményeim sajat munkan, szamitdsokon, kutatason, valés méréseken alapulnak, és a
legjobb tudasom szerint hitelesek.

datum hallgato alairasa



Kivonat

Energiahatékony jarmii villamos motorvezérlé aramkorének tervezése.

Szakdolgozatomban egy allandomagneses szinkron motor vezérlését megvaldsité aramkor
tervezésének menetét mutatom be. A dolgozatomban nagyobb hangsulyt fektetek a fizikai elemek
méretezésére €s a matematikai modellek felhasznalasi modjara.

[rodalomkutatasban ismertetem az adllandomagneses szinkron motorok (késébbiekben PMSM)
tulajdonsagait, felépitését, valamint vezérlésével kapcsolatos Gsszefliggéseket, amikkel dolgozatom
elkészitése kozben szembestiltem.

Ismertetem a mezOorientalt szabalyozas alapelveit és a hozza kapcsolodd transzforméciok és
szabalyozas ismérveit.

Bemutatom az alkalmazott interfész technoldgidkat, mint példaul a CAN kommunikacios
protokoll kiépitését, az lizenetek felépitését €s sz€éleskorii autdipari alkalmazasanak okait.
példaul inkrementalis jelado és hall szenzorok tulajdonsagait ismertetem.

Tovéabbiakban ismertetem az 6nallé6 munkédmat a motorvezérlé megalkotasaban, nagy hangsulyt
fektetve a sematikus rajzok megalkotasara LTSpice szimulacios kornyezet alapjan. A sematikus
rajzokat szegmentalva kiilon mutatom be. El0szor is készitettem egy vazlatot a vezérlo 6 egységeirdl
¢s azok alapjan egyesével mutatom be az alkotdé elemeket. Végiil bemutatom a komponensek
Osszeallitasat egy vezeték rendszerben.

Végezetiil bemutatom a motor szabalyozasahoz sziikséges modellek grafikus megvalositasat az

irodalomkutatdsom alapjan talalt 6sszefliggésekbdl.



Abstract

Designe of motor controller circuit for energy efficient vehicle.

In my thesis | present the design process of a permanent magnet synchronous motor control circuit.
In my dissertation, | put more emphasis on the size of physica elements and how mathematical
models are used. In my research | describe the structure, characteristics and the control of permanent
magnet synchronous motors (later PMSM), which | faced during the writing of my thesis.

| describe the principles of field-oriented regulation and the related transformations and
regulations.

| present the used interface technologies such as the structure of the CAN communications
message and its widespread automotive applications.
| describe the necessary measuring toolsfor motor control and positioning, such asincremental sensor
and the properties of hall sensors.

Furthermore, | present my independent work on creating a motor controller with a strong
emphasis on creating a schematic drawing based on the LT Spice simulation environment. Schematic
drawings are segmented separately. At first, | made a sketch of the main units of the controller, and |
describe each unit individually. Finaly, | present the assembly of componentsin a control system.

Finaly, | present the graphical realization of the required models for the regulation of the

motor, according to my research.
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1. Bevezeto

Napjainkban egyre nagyobb teret hodit meg a jarmiipari felhasznalasban az elektromos autok
fejlesztése. Szamos teriileten folytatnak ezzel kapcsolatos kutatasokat, hogy a villamos
hajtasrendszerek hatasfokat és ezzel a hatotavot a végletekig novelhessék.

A kutatasok f6 tendenciajat a kornyezetvédelem és a koltséghatékonysag teszi ki. Ez a fajta
technologia lehetdvé teszi a megjuld energiaforrasok felhasznalasat, igy nem kimeritve a Fold nem
megujulod nyersanyag készletét.

A nyersolaj kitermelésének nehézségei napjainkban mar szamottevé mértékeket dltenek. Az
olaj banyaszata mar, olyan szinten kedvezdtlen, hogy az olajkutakat a tengerfenéktdl szamitva, tobb
kilométer mélyre is lefurnak a nyersanyagok kinyerése érdekében.

Ezekre az iranyelvekre alapozva vilagszerte tobb versenycsapat alakult meg és vetik Ossze
tudasukat a Shell Eco-Maratonon, hogy ki tudja a legkevesebb energia felhasznalasaval a legnagyobb
tavolsagot megtenni.

A Széchenyi Istvan Egyetemen miikkodd versenycsapat a SZEnergy Team mar kozel 15 éve
foglalkozik elektromos autdk fejlesztésével. Kezdetben a versenyszabalyzatnak megfeleléen
megujuld energiaforrasbol szerzett erdforras, napelemes rendszer segitségével valdsult meg. A
legtijabb szabalyzatok azonban teljesen mas elveket kovetnek, igy napelemes rendszer felhasznalasa
nélkiil egyetlen akkumulator toltéssel mitkddtetve versenyezhetnek egymassal a csapatok. A verseny
soran egyetlen egységnyi energiat mérnek, ami jelen esetben 1kWh. Ez alapjan figyelik a jarmi
hatotavolsagat.

A verseny lényege az aut6 hatasfokdra és nem a megtermelt energia optimalis felhasznalasara
specializalodott. A csapatoknak az idedlis karosszéria megalkotdsara, a preciz futdomii beéllitasokra
¢s a lehetd legjobb intenzitdsu elektronikai rendszer tervezésére kell 6sszpontositani.

Dolgozatom célja a hajtds vezérlérendszerének fogyasztdsat csokkenteni azaltal, hogy a
meghajté dramkor tervezését a periféridk figyelembevételével optimalis ardnyokat allitsak be az

alkatrészek fizikalis megvaldsitasaban.



2. Allandoémagneses szinkron motor (PMSM)

A modern jarmiivek hajtasrendszerének egy népszeri eleme az allandomagneses szinkron
motorok. Alkalmazéasuk azért terjedt el, mert a veliik elérhetd teljesitménysiiriség és hatasfok joval
nagyobb, mint barmelyik masik motortipus. A nagy teljesitménystirliségnek kdszonhetden a motor
tervezett mérete is jelentdsen kevesebb, mint egy bels6égésii motor esetén. Kialakitasukat tekintve a
kopo alkatrészek szdma csak a motor esetén a csapagyazas szamara csokken le. Ennek koszonhetéen
a karbantartasi és iizemeltetési problémak is rendkiviil kedvezdek egy hagyomanyos belsdégésii
motorhoz képest. Leegyszertisodik tovabba a motor hiitésével kapcsolatos problémék, valamint a
megfelel6 homérsekleten valo alkalmazésa esetén a varhat6 élettartam is joval kedvezdbb. [1]

Alkalmazéasanak egy jelentds elénye a bels6égésli motorokkal szemben, az alacsony
fordulatszdmon nagy nyomaték leadasa, ugyanis egy PMSM esetében akar mar nulla fordulaton is
rendelkezésre all a motor altal leadhatdé maximalis nyomaték. [1]

Hétranyuk, hogy a nem megfeleld6 homérsékleten hasznalt allandomagneses szinkron gép
forgérészeibe épitett magnesek elveszitik magneses tulajdonsagaikat, ezért egy nem megfeleld
homérsékleti tartomanyban hasznalt PMSM hatasfoka folyamatosan romlik. Az ilyen modon
lemagnesezett motort Gjra fel kell magnesezni ahhoz, hogy ujra hasznalhatéva valjon.

Alkalmazasanak egy jelentds hatranya, hogy a vezérlése bonyolult szabalyozasi algoritmusok

alkalmazasat kovetelik. [1][4]

2.1 Szinkron motorok felépitése

A hagyomanyos gerjesztett forgdrészili €s az allanddé magneses forgorészii gépek allorészének
felépitése egyforma. Harom egymastél 120 fokban eltolt tekercselést tartalmaz. A tekercselés
polusparjainak szamaval egy aszinkron géphez hasonldan véltoztathatd a szinkron fordulatszam. Ez
a gép tekercselésekor beallitott paraméter, amit valtoztatni csak a gép atépitésével lehet, menet kdzben
nincs lehetdség. Allorész tekercseket egy lemezelt kialakitisi vastest hornyaiban, szigeteléssel
elvalasztva helyezik el. A lemezelés kialakitisa azért fontos mert igy a vasveszteségek, ami az

orvényaramok kialakulasabol és a hiszterézis veszteségbdl adodnak, igy csokkenthetdk. A lemezeket



egymastol vékony szigeteld lakkal valasszak el. [2]
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1. abra. PMSM belso felépitése

Legtobb esetben egy PMSM motorndl az allandomagneseket a forgorészben helyezik el.
Forgorészben elhelyezett magnesek orientdciodja attol fiigg, hogy az Lq és az L iranyl induktivitdsok
értekét egymashoz képest, hogyan akarjak méretezni. Két {6 csoportot kiilonbdztethetiink meg. Az
els6 amikor a magneseket a rotor palastjan helyezik el korives forméban. A masik fajta, amikor a

magneseket a rotor vastestébe siillyesztve helyezik el. [2][4] Lasd 2. 4bra.

2. dbra. Korivben és siillyesztve elhelyezett magnesek

Manapsag elsdsorban ritkafoldfém alapi maégneseket hasznalnak és azok koziil is nagy

népszerliségnek orvendenek a Nd-Fe-Br (Neodimium-Vas-Bor) alapi magnesek. Alkalmazéasuk oka,
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hogy a koercitiv teriikk (Hre) 3-4 szerese €s a remanens indukcié (By) értéke is 20-30%-kal jobb.
Alkalmazéasuk hatranya, hogy a magas lizemi hémérsékletre igen érzékenyek. Egy bizonyos pont
felett a remanens indukci6 értéke véglegesen csokkenhet majd eltiinhet. Ezt a pontot Curie-pontnak
nevezik. Szokasos értéke 250-300 °C koriili. A magneseket lehiilés utan egy erre kifejlesztett
eszkozzel tUjra felmagnesezhetdk, de ezt alltalaban csak kiszereléssel lehet megoldani.

Lemagnesezddést okozhatja tovabba nagyobb értékii jellemzden zarlati aram is. [2][4]

2.2 Miukodési elve

A motor nyomatékat az allérészben kialakuld forgd magneses mez0 €s a forgorészben taldlhato
allandomagnesek indukcid mezdjének kolcsonhatasabol alakul ki. A harom egymastol 120 fokban
eltolt tekercselés €s a harom fazisi megtaplalasbol kialakuld valtakozo aramok hatasara az
allorészben forgd magneses mez6 alakul ki. Ez a forgd magneses mez6 adja a szinkron
fordulatszdmot, amit a forgdrész allanddé magneses indukcidé mezdje folyamatosan kovet, de egy

aszinkron motorral ellentétben folyamatosan szinkron fordulatszamon lemaradas nélkiil forog. [2]

No = —~ (1)

Az no szinkron fordulatszam, az f az allorészre kapcsolt fesziiltség frekvencidja és az N a motor
polusparjainak szama. Ebbdl latszik, hogy a szinkron motor fordulatszamat legegyszeriibben a
rakapcsolt fesziiltség frekvencidjaval lehet. A forgorész egy bizonyos szdgeltéréssel de ugyan ezen a
frekvencian forog. Az allérész forgd magneses mezdjének €s a forgdrész magneses mezdjének
szogeltérése alapjan meghatarozhat6, hogy milyen lizemben dolgozik és az a munkapont mennyire
stabil. A 3. dbréan lathato, hogy stabil miikodési tartomdnya egy szinkron gépnek -90° és +90° kozotti
szogeltérés esetén stabil a miikodés. 0° €s -90° tartomanyban motor lizemben dolgozik, mig 0° és +90°
generatoros lizemben. Ezeken a tartomanyokon kiviil a gép nem képes tizemszeriien miikodni. [2]

Inditaskor gondoskodni kell arrdl, hogy az allorész €s a forgdrész kozotti szogeltérés ne legyen
nagyobb mint 90°, ezért a motor lizemeltetésé¢hez pozicid érzékeldk sziikségesek. A szinkron motorok
az aszinkron motoroktdl eltéréen nem képesek segédberendezések nélkiil elindulni. [2]

A 3. abran lathato jelleggdrbe egy olyan szinkron géphez tartozik, ahol Lq és Lq induktivitadsok

megegyeznek.
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3. abra. Szinkron motor miikodési tartomanyai

Eltérd Lq és L értékek esetén a motorban 1étrejon egy ugynevezett reluktancia nyomaték, ami
modositja a gép maximalis nyomatékanak értékét €s a stabilitasi tartomanyt. A 4. dbran egy Lo>La
eset lathatd, amikor a reluktancia nyomaték kitolja a miitkodési tartomany hatérat. [2]

Forditott esetben az eredd nyomaték maximuma a 0°-hoz kozelebb keriil és igy a stabilitasi
tartomany is csokken. [2]
T — el N
3

4. abra. Reluktancia nyomaték



2.3 Matematikai modellek, szamitasok szinkron gépekhez

A villamos gépek iranyitdsara hasznalt modellezés az n. csatolt korés modell. Ez a modell a
gép fazisonkénti fesziiltségeit irja le, gy hogy magadba foglalja a tekercsek aramait, ohmos
ellenallasat, 6n és kdlesonds induktivitasokat, valamint a forgorész magneseinek fluxusvaltozasaibol
szarmaztathat6 indukciokat is. [3]

Az allorész villamos modelljének megalkotdsara az 5. dbran lathato kapcsoléas szolgélt alapul.

5. dbra. Allorész villamos modellje.

Villamos modell alapja egy csillag kapcsolasban elrendezett haromfazisu halozat. A csatolt
koros modellben ezt az elrendezést kiegészitve a forgdrész magnesek hatasaival, az aldbbi

egyenletekhez vezet. [3]

_ [Za] sin(e.)
W] Ry 0 07 [ia] [Ls Lm Lm] || |[ ez.n]l
up|=[0 Ry O-lip|+|Lm Ls Ln -Id—fl—we-w- Sm(%—T) (2)
ud Lo o R i Lo, L L ldJ l 2n J
S c m m S _lt sin ((pe + 3 )

ahol az ua, up, uc az egyes fazisfesziiltségek, az ia, in, ic az egyes fazisdramok, az Rs a fazisok
ellenéllasa, az Ls tekercseként az egyes fazisok Oninduktivitasa, w. a forgorész szogsebessége (@
értekébdl szamitva), @ a forgérész szoghelyzete az allorészhez viszonyitva, ¥ pedig az
allandomagnesek fluxusa. Képletekbdl lathatd, hogy az egyszerlsités kedvéért az egyes

fazistekercsek ellenallasa, on- és kolcsonds indukcidja, valamint az allandomagnesek fluxusa
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szimmetrikus allorészii, hengeres elrendezésti gépet feltételez. [3]
A 2. képletek harom egymastol 120°-ban eltérd forgd vektort eredményeznek, amik alapjan
nehéz lenne egy szabalyozasi kor tervezése, ezért két féle koordinata transzformacio (Clark és Park)

elvégzése sziikséges. [3]

2.3.1 Clark transzformacio

A meglévd haromfazisi matrixot szorozva a Clark transzformacids matrixszal, két .
szOogsebességgel forgd fazisvektort eredményez, amik egymastol 90° faziseltéréssel helyezkednek el.
o fazis egybeesik a transzformacio eldtti a fazisvektorral, p fazis pedig 90°-al eltolva helyezkedik el.

A Clark transzformacios matrix a 3. egyenletben lathato.[3]

[
I

)
Il
|
NIk O

2
o 2 -8 3)
1
2

2.3.2 Park transzformacio

Clark Transzformacid elvégzése utan, a kapott egyenletek még mindig nehezen kezelhetdek
ugyanis két szinuszosan valtakozo vektor az eredménye, emiatt a Park transzformacié alkalmazasa
valik szilikségessé. Alkalmazasanak elonye, hogy az eddigi forgd vektorokat egy megegyezd
szOogsebességli forgd koordinata rendszerben értelmezziik. Az igy kapott egyenleteket egy adott
iddpillanatban vizsgalva két konstans vektort kapunk eredményiil. [3]

Park transzformécio a 4. egyenletben lathatd, ahol ¢e a motor forgérészének pillanatnyi

szoghelyzete az 4llorészhez viszonyitva.

cos(p,) sin(gp,) 0
P =1-sin(g,) cos(p,) 0 4)
0 0 1

A két koordinata transzformacidkat és az inverz transzforméciokat az alabbi képletekkel

végezhetdk el. [3]

id,q,o =P -C- lab,c Q)



ud,q,O =P-C- Ugp,c (6)

ia,b.c =Cc~t.-pt. id,q,o (7

Ugbec = c-t-pt "Ug,q,0 (8)

2.3.3 Az egyenletek formaja forgé koordinata-rendszerben

A (2) egyenletrendszerre végzett koordinata-transzformacio elvégzése utan a forgd koordinata-

rendszerben az alabbi képletekre modosul. [3]

dig _

Ld'E__RS'id-I-N'w'iq'Lq-l_ud (9)
di . .

Lq-d—tqz—Rs-lq+N-w-(Ld-Ld+‘z”)+uq (10)
di .

Lo'd_;lz_RS'lo‘l‘uo (11)

Az aramok meghatdrozésa utan és L4, Lq induktivitdsok ismeretében kiszdmithato a forgorészre

hat6 nyomaték értéke az alabbi (12) képlet felhasznalasaval. [3]
3 . .
M=2N- iyt (La—Lg) i ig) (12)

Lathato, hogy a szinkron gép nyomatékat erésen befolydsolja az N polusparok szama, valamint
az iq iranyu aramkomponens. A képletbdl lathato, hogy ha Lq egyenld Lq értékével, akkor a nyomaték

szabalyozas csak 14 aramtol fiigg, i komponens nem befolyéasolja a nyomaték értékét. [3]



2.4 Mezoorientalt szabalyozas

Mezdorientalt szabalyozas alkalmazdsakor a mar bemutatott koordinata-transzformaciok
elvégzése utan kapott egyenletek ig¢ és iq fazisaramat hasznaljuk szabalyozéds elvégzéséhez. A
szabalyzas kozvetve a motor forgd koordinatarendszerének meghatarozott, kotdtt komponensein
keresztiil hajt végre sebesség és nyomaték szabalyozast. [3][5]

Ezzel a modszerrel az aramreferenciakat egyenaramhoz hasonlé vezérlojelekkel szabalyozhato,
igy a hagyomanyos PI vagy PID szabdlyozds megvalodsithatd. Szabalyozas megalkotasa soran
azonban alkalmazni kell pozicid, illetve sebesség érzékeldket. A PI, PID szabalyozok megalkotasahoz
csak a linedris komponensekre lehet szabalyozot késziteni. A nem linearis komponenseket ilyenkor
kiilon kell valasztani és nem kell figyelembe venni. [3][5]

Az FOC (mezdorientalt szabalyozas) elvi blokkvazlata a 6. dbran lathato.
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6. abra. FOC elvi felépitése



3. Erzékel6k

Meérendd fizikai, kémiai, fizikai-kémiai mennyiségek feldolgozasara a legoptimalisabb
megoldas, ha villamos jelek formdjaban torténik a mennyiség feldolgozasa, ugyanis ebben a
formaban sokkal kezelhetdbb, biztonsagosabb €s gyorsabb a mérendd mennyiség értelmezése. Azokat
az eszkozoket, amelyek valamilyen fizikai mennyiséget alakitanak at egy masik tipusii mennyiségge,
azokat jelatalakitoknak (szenzoroknak) nevezziik. Az 4atalakitandd jel formaja egy mérendd
mennyiség és az atalakitas sordn egy masik dimenzidju mennyiséget kapunk, akkor mérdatalakitokrol

beszéliink.[6]

3.1 Hall szenzor

Hall elemes atalakitok feltalalasat Edwin Herbert Hall amerikai fizikusnak koszonheto, aki
1879-ben észlelte a rola elnevezett jelenséget. Egy vezetd hasabon atfolyatott aram és a hasabot
merdlegesen metsz6 B indukciovonalak kolcsonhatasabol adodo jelenség a Hall-effektus. A két
mennyiség kolcsonhatdsa folyaméan a vezetd hasab szélei kozott fesziiltség kiilonbség 1ép fel és
mértéke fiigg az indukcid mértékétdl. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a vezetett aram
hossziranyu elektronmozgasat, illetve lyukvezetés szempontjabol a lyukak mozgésat befolyasolja a

magneses indukcié mértéke. [6]
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7. abra. Hall elem elvi mukodése

3.2 Optikai elven miikodo inkrementalis forgo jelado

Inkrementalis jeladok belso felépitése szerint all egy fényforrasbol (alltalaban LED), egy forgd
tarcsabol, ami sugar iranyban barazdalt szerkezetl és egy fényérzékeny szenzorbol. A fényforrasbol
érkezd fény athalad a forgd tdrcsa sugdriranyban bardzdalt rései kozott megvilagitva ezzel a
fényérzékeny szenzort. Elmozdulaskor a barazdék kitakarjdk a szenzor, ezzel észlelhetdvé valik az
elmozdulés. A kimeneti jelformdlo berendezés a fényérzékeny jeladobol érkezd jeleket négyszogjelre
formalja. A forg6 jeladd felbontasa attol fiigg, hogy a tarcsan elhelyezett barazddk szdma mekkora,
igy az elfordulasbdl kialakulo jel frekvencidja a tarcsa felbontdsabol és a tarcsa forgasi sebességétol
fiigg. Egy napjainkban elkészitett kémiai eljarassal 1étrehozott tdrcsan akar tizezerszeres felbontas is
lehetséges, ez azt jelenti, hogy akar 0,036°-os felbontas is elérhetd. [6]

Ahhoz, hogy egy inkrementalis forgd jeladoval ne csak az elfordulds mértékét, hanem annak
iranyat is lehessen detektalni, sziikséges tobb csatorna kiépitése. Napjainkban gyartott inkrementalis
jeladok tobbsége ezen az elven mitkddik. A jeladdo A és B csatorndja kozott 90°-os faziseltérés
detektalhato, attdl fiiggden, hogy melyik csatorna jele észlelhetd hamarabb. [6]

Gyakran el6fordul egy olyan csatorna kiépitése, ami a teljes koriil forduldsok szdmat hivatott
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mutatni, valamint minden csatorna jelének inverzét is kivezetik az ipari zavarvédelem érdekében. [6]

=D S
UL

8. dabra. Inkrementalis jeladd

4. Auto iparban hasznalt buszrendszerek

Napjainkban az autdiparban egyre szélesebb korben jelentkeznek a megszokott vezérlési és
biztonsagi rendszerek mellett a kényelmi funkcidkat betdltd eszkozok is. Megfigyelhetd, hogy a
periféridk szamanak és bonyolultsdganak ndvelésével a gépjarmiben elhelyezett vezetékrendszer
bonyolultsadga is egyre not. Ezt kikiiszobolve fejlesztették ki a manapsag egyre szélesebb korben
alkalmazott busz halozattokat, amik a perifériakhoz vald kabelezés mértékét hivatottak csokkenteni.
Lényege, hogy a jarmiiben talalhat6 periféridk egy kozos vezetéken vannak Osszekotve €s azon
kommunikélnak egymassal. Az esetleges meghibasodaskor alltalaban csak egy egység esik ki a
korbdl, igy a tobbi periféria hiba nélkiil funkcionalhat tovabb. [7]

Autodiparban hasznalt protokollok ismertebb tipusai a CAN (Controlled Area Network), LIN
(Local Interconnect Network), valamint a Flexray. Jelenleg a leginkabb kiforrott és legszélesebb
korben hasznalt protokoll a CAN, amelyet 1983 ban fejlesztettek ki és napjainkig nagy
népszeriiségnek orvend. Atviteli sebességét tekintve azonban a mai technolégidkat nem minden
esetben képes kiszolgéalni. Gyakran el6fordul, hogy egy jarmiivon belliil tobb kiilonallo haldzat is
kiépitésre keriil. [7]

A nagyobb atviteli sebesség érdekében jelent meg a FlexRay, amely 2008-ban jelent meg
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elsének gyartasban és a CAN halozat 1Mbit/s-os atviteli sebességéhez képest 10Mbit/s-os atvitel

elérhetd. Hatranya, hogy kiépitése kdltséges ezért nem minden esetben jobb megoldas. [7]

4.1 CAN (Controlled Area Network)

A CAN rendszer megalkotasat a Bosch cég 1983 ban alkotta meg az autdiparban alkalmazott
kommunikécié szabvanyositasara. Eredetileg autoipari felhasznaldsra szant szabvany késobb
elterjedt egyéb ipari alkalmazdsokban is mint példaul haztartasi gépek elektronikai egységeként.
Kivaloan alkalmas, olyan kornyezetekben, ahol az elektromagneses zaj mértéke magas, valamint
alkalmas val6s idejii rendszerek miikodésében ¢€s intelligens érzékeldk halozati alkalmazasara. [7]

Felépitését tekintve a CAN egy kétvezetékes aszimmetrikus busz topologiaja rendszer, amire
az egyes periféridk soros vonalon kapcsolodnak. Vezetékek kialakitasa szerint minden esetben sodrott
érparu ¢és felhasznalési koriilményeket tekintve tartalmazhat arnyékolast is. A vonalra minden eszkoz
egy ugynevezett CAN transceiver aramkorrel kapcsolodik, ami illeszti az eszkdzt a busz szabvany
szerinti differencialis jeleire, tovabba gondoskodik az esetleges titk6zések elkertilésérol. [7]

CAN fizikai felépitését a 9. dbran lathato.
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9. abra. CAN busz felépitése

Abusz felépitésénél gondoskodni kell impedancia illesztésrdl, amit a vezetékrendszer két végén
1évé 120Q-o0s ellendllds beépitésével valdsithatdé meg. A periféridk a két lezaras kozotti
vezetékszakaszon csatlakozhatnak a buszra. Az atviteli sebességet befolyasolja a vezetékezés és az
adovevd aramkorok valaszideje. Atviteli sebesség maximuma 1Mbit/s lehet 30m es vezetékszakaszig.

Az atviteli eljaras fizikai paraméterezése az ISO11898-as szabvanyban van definidlva. A maximalis
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kabelhossz egy CAN halozat esetén 1000m, ahol az atviteli sebesség mar csak 62,5kbit/s. [7]

A CAN iizenet, mint ahogy az mas soros atviteli rendszer esetén is, keretrendszer felépitésii és
benne a bitsorozatok mezokre tagoltak, funkcionalitds szerint. A busz alaphelyzetben magas szinten
(1) van, amit a kezdeményezd periféria alacsony (0) szintre hiz. A szintvaltozasra a tobbi eszkoz
elkezdi figyelni a vonalat, valamint megkezdik a szinkronizalasi folyamatokat az ad6 egységgel. A
szinkronizalas mar a START bit lefutd élére elindul, de sziikséges lehet az {izenet tartama alatt is
folyamatos szinkronizalésra. [7]

Esetleges iitkozések elkeriilése végett a CAN protokoll tartalmaz egy prioritdsi mezot
(Arbitraciés mez0), amiben definidlva van az lizenet fontossaga. A dontési bitmezd értéke minél
kisebb, annal nagyobb a buszhasznalati jog. A CAN protokoll nem tartalmaz kiilon cimzési bitmez6t,
ezért az egyes szereplok minden lizenet tartalmat rogzitik €s csak a beérkezett {izenet nyugtazasakor
vizsgaljak meg az iizenet valodi cimzettjét. A valddi cimzett szama is az arbitracios mezd 11-29 darab
bitjében van kodolva indirekt formaban. Az arbitracios bitmez6ét egy RTR (Remote Transmission
Raquest) bit zarja, ami adattovabbitas esetén alacsony (0) értékii, mig adatkérelem esetén magas (1).

A dontési bitmezdt kovetd 6 bit az ellendrzo (Control) biteknek van fenntartva. Ez a bitmezd
tartalmazza a rendszer koédokat, valamint az adatmezd tartalmabol képzett Osszegkddokat. Az
adatmezd hosszanak megadasahoz elegendd 4 bit érték, mivel 0-8 byte kozott valtozhat egy CAN
adatmezd kitoltése. A fennmarado 2 bit koziil az els6 az IDE, ami meghatarozza, hogy a standard
CAN2.0A 11 bites arbitracios mezdji, vagy a kiterjesztett CAN2.0B kiterjesztett 29 bites arbitracios
mezOjii CAN van hasznalatban. A masodik bit egy fejlesztésre fenntartott rO bit, ami késobbiekben
birhat majd jelentdséggel. Jelenleg domindns, azaz alacsony (0) értéket mutat. Az ellen6rzo bitmezd
hibafelismerési funkciot 1at el, ugyanis minden résztvevo Osszehasonlitja az adatmezd hosszaval és
esetleges eltérés esetén észlelhetik a hibas adatkiildést. [7]

Ellen6rz6 mezo6t kovetlen kdvetd 0-64 bit az adatmezd (Data bits) koveti, amelynek hossza
maximum 8§ byte, de azon beliil nincs meghatarozva, hogy mekkora lehet az adat hossza. Egy
adatkérési miivelet esetén az adatmezd 0 byte, mig egy adatkiildés 0-t6l eltérd, de maximum 8 byte
hosszl lehet. Ezek alapjan belathatd, hogy egy lizenet kiildési ideje eltérd lehet lizenetenként. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy egy lizenet hossza alltalaban 2-4 byte hosszl. [7]

A kovetkezd 15+1 mezd szolgdl a ciklikus redundancia (Cyclic Redundancy Check)
vizsgalatahoz, amit minden esetben az add hozza létre az lizenet bitmezdi alapjan hibajelzési céllal.
VevOnek Ossze kell hasonlitania a kapott lizenettel és egyenldtlenség esetén jeleznie kell a hibas
adatatvitelt.[ 7]

Mint a legtobb soros kommunikacids protokoll esetén, itt is szlikséges egy nyugtazod

(Acknowledgement) iizenet, amivel a vev0 jelzi az adonak, hogy az ilizenet megérkezett. A nyugtazo
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iizenet 1+1 bitbdl épiil fel és a vevd ebben az iizenetben nem csak azt jelzi, hogy megérkezett az
adatcsomag, hanem valaszt ad a sikeres atvitelrdl is. Sikertelen atvitel esetén az ado ezt érzékeli és
megprobalkozik az iizenet ujbali elkiildésével. [7]

Az iizenetet egy EOF (End of Frame) bit jelzi. A vevo ebbdl az lizenetbdl észleli, hogy véget
ért az lizenet. Az lizenet vége jelzést kovetden legalabb harom bitidonyi sziinet sziikséges, hogy az
iizenet eltarolasra és feldolgozasra keriiljon. Ezt az id6t a kovetkezd tizenet atvitelének inditasaig
feltétlen meg kell varni, amit egy sziinet (Interframe Space) mez6 biztosit. [7]

Egy standard és egy kiterjesztett CAN lizenet felépitése lathatd a 10. abran.

Cam 204 [Hagyomadmoz]
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10. abra. CAN {izenet felépitése
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5. Motorvezérlo fo egységei, blokkvazlata.

A motorvezérld hierarchikus felépitését a 11.4bra alapjan készitettem el. Jol lathato rajta az
egyes elemek kapcsolata €s az alarendeltségi szintek. Kiilon kiemeltem azokat az elemeket, amik nem
része a vezérl0 aramkornek, de a megértés szempontjabol nélkiilozhetetlen az abran valod
feltintetésiik.

Az egyes csatlakozasok és jelzd berendezések helyzetét késObbiekben a komponensek

ismertetésekor részletezem a kivalasztasuk szempontjaival egyiitt.

11. dabra. Motorvezérld felépitése

Tervezés els6 fazisaban megvizsgaltam csapatban jelenleg hasznalt PMS motor tipusat és annak
{6 jellemzdit. Ezek alapjan eldszor a kimeneti végfok méretezésével kezdtem, ami egy harom fazisu
félhidas elrendezésii aramkor. Megtervezésekor figyelembe vettem a motor fogyasztasat és a verseny
kozben esetlegesen fellépd, ambar sziikséges névlegesnél nagyobb nyomatékok végett
talméretezéssel élve alkottam meg.

A motor nyomatékszabalyozasdhoz nélkiilozhetetlen egy olyan harom fazisi arammérd
rendszer, amely folyamatos idében méri a motor aktudlis fogyasztisat és errél pontos adatokat
szolgaltat a mikrokontrollernek. Ertelemszeriien a megalkotasahoz ismerni kell a kimeneti inverter

paramétereit ezért ennek tervezése kozvetlen kovette a kimeneti végfokot.
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A szabélyoz6 hasznalatahoz nem csak a motor dramat, de a pontos pozicidjat is ismerni kell. A
pozicidok folyamatos detektalasdhoz két szenzor tipus hasznalata sziikséges. Az egyik egy
inkrementalis forgo jelado a mésik hall szenzorok. A motorvezérld kikapcsolt allapotban nem képes
alkalmazasa.

A hall szenzorok az inditaskor lemérik a motor tengelyében elhelyezett allandomagnesek
helyzetét, mig az inkrementalis jelado menet kozben folyamatosan figyeli a motor tengelyének
elmozdulasat. A szenzorokat a motor belsdjében, illetve a tengelyre felszerelve a gyartd cég mar
elvégezte, ezért azokrol gondoskodni nem kellett. A szenzorok megtéaplalasardl gondoskodni kell és
a vett jeleket illeszteni kell a mikrokontroller bemeneteire.

A CAN atalakit6 arrdl gondoskodik, hogy a mikrokontroller soros kommunikacios jeleit
alakitsa at a buszrendszer differencialis jeleivé. Tartalmazza tovabba a CAN busz 1202 végponti
impedancia illesztését. Az esetleges valtoztatasok esetén ezt az ellenallast ki lehet cserélni egy nagy
értéki ellenallasra, ha mas alkalmazasban lenne a busz hasznalva.

A mikrokontroller kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy rendelkezzen harom olyan PWM
kimenettel, ami kettds differencidlis alakban formalja meg a vezérld jelet, tovabba rendelkezzen a
megfeleld szamu ki- és bemenettel a perifériak hasznalatara, vezérlésére. Rendelkezzen elegendd I/O
bemenettel az inkrementalis szenzor olvasasahoz ¢és elegendé mennyiségli, felbontdsu analog-
digitalis atalakitoval a hall szenzorok mérési eredményeinek detektalasahoz. Tovabba rendelkezzen
a megfeleld interfész technologiaval, ami jelen esetben a CAN2.0-s soros protokoll.

Vélasztasom a Microchip Technology éaltal gyartott PIC32MK csaladra esett, ami a 32 bites
architekturaju kimondottan motorvezérlésre €s ipari vezérlérendszerekre fejlesztett termékcsalad.

Minden egység igényel kiilonalldo megtaplalast a sajat fesziiltségszintjének és fogyasztasanak
megfelelden. Errél gondoskodik a tapegység, amit gy alkottam meg, hogy a kozel maximalis
hatasfokon lizemeljenek a benne talalhato konverterek. Ez gy érhetd el, hogy a konverter terhelését
folyamatosan kozel maximalisan ki kell hasznalni, ugyanis a legtobb DC/DC konverter hatasfoka

ezeken a pontokon a legmagasabb.
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6. Haromfazisu félhidas teljesitmény kimenet

A tervezés kiindulasakor megvizsgaltam a felhasznalt motort, ami egy Allied motion quantum
QB3403-as tipusu harom fazist és hat polusu allandémagneses szinkron motor. Adatlapja alapjan ez
a motortipus 16,7A névleges aramfelvétellel rendelkezik, de csticsértékben 91A-es terhelést is képes
elviselni egy rovid ideig. Ezt figyelembe véve és az esetleges késObbi méretvaltoztatasi lehetdségekre
nézve, olyan n- csatornas MOSFET tipust valasztottam, ami ezeket az dramfelvételeket tudja. A
vezetett veszteségek minimalizaldsara az Ryson) ellenallasa értékét a lehetd legkisebbet valasztottam,
valamint olyan tipust kerestem, amivel a kapcsolési id6 is a lehetd leggyorsabb lehet, a kapcsolasi
veszteségek minimalizalasara.

Vélasztasom a Vishay Siliconix SUM70040E tipusara esett, ami akar 120A-es aramot is képes
elviselni 100V Ups fesziiltség mellett. Vezetett ellenallasa igen kicsi, tipikusan 3,2-3,5mQ ¢€s a ki és
bekapcsolasi ideje is kedvezd, tipikusan 15, illetve 55ns koriili. Természetesen ahhoz, hogy ezt a
kapcsolasi sebességet ki lehessen nyerni beldle, el kell latni tigynevezett Gate meghajtd aramkorrel.
Ennek méretezéséhez ismerni kell, hogy mennyi t6ltést kell a MOSFET Gate bemenetére juttatni a
teljes bekapcsolashoz.

A tranzisztor Gate Charge karakterisztikajabol kiolvashato, hogy 50Ups fesziiltség mellett 15V-
os vezeérlo fesziiltséggel 100nC toltést kell biztositani a tranzisztor Gate bemenetére a teljes nyitashoz.

Ezek alapjan a vezérld aram a kovetkezok szerint alakul.

Q=1I-t (13)

Ahol a Q a toltések szama t a bekapcsolési id6 1 pedig a sziikséges vezérld aram.
A motor gyors kacsolasa miatt keletkezd fesziiltség tonkre teheti a tranzisztort ezért a

bekapcsolasi id6t nagyobbra valasztottam, pontosabban 35ns-ra.

1=2= 20 _ 5864 (14

A 14-es egyenlet alapjan a Gate kor ellenallasa a kovetkezOk szerint alakult.

U 15V
R = — =
I 2,864

= 5,240 (15)
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Ebbdl az ellenallas értékbol kivonva a Gate hozzavezetési ellenallasat, 2,240Q-os ellenallas beépitése
sziikséges. Mivel az eszkoz ellenallasa csak egy tipikus érték és minden darab esetén eltérd lehet ezért
egy szabvanyos értékre kerekitve 2Q-os elemet valasztottam.

A Gate meghajto aramkor kivalasztasakor figyelembe vettem, hogy 3A koriili &ramot tudjon
kapcsolni, képes legyen magas oldali vezérlésre, valamint tudja a mikrokontroller differencialis PWM
vezérldjeleit fogadni. Ezek alapjan a valasztasom az ON Semiconductor NCV 5183 tipust eszkozére
esett, mivel maximalisan 4,3 A téltéaramot tud szolgéltatni.

Ennél az eszk6znél a magas oldali tranzisztorok vezérléséhez kiilon ugynevezett bootstrap
aramkor tervezése sziikséges. Ez azért fontos mert a felsd oldali tranzisztor Source kivezetése nem
kozvetleniil a tdpegység negativ pontjadhoz kapcsolodik és eléfordulhat, hogy nullatol kiilonb6zo
értéken van (lebegd pont).

Bekapcsolashoz eld kell allitani az Ugs () értéknél magasabb fesziiltség szintet. Erre szolgal a

bootstrap aramkor, amit a 12. dbran szemléltetek.

D7

15V R,fm 2 I>‘ 1
5R6

SS15-E3 1T —=—C1

470nF
IC1
PWM 1 H 11 HIN VB [
PWM 1 L . >{ LIN DRVH |
i OND  HB I~ —
L DRVL VCC | e’
GND NCV5183DR2G

12. dbra. Bootstrap aramkorrel ellatott Gate vezérld
A kapcsolas paraméterezésekor figyelembe vettem a tranzisztor bekacsoldsdhoz sziikséges

100nC t6ltés mennyiséget és ez alapjan szamitottam ki az egy bekapcsolashoz sziikséges kapacitast,

ami a kovetkezdk alapjan alakul.
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Azzal a céllal, hogy a kondenzatoron ne jelenjen meg jelentds fesziiltség esés, ezért ezt az

értéket joval a szamitott érték folé méreteztem. A gyakorlatban 100nF-1uF tartomanyban szokas

méretezni.

Kondenzator t61t6 aramat kitiritett allapotban a Gate meghajté dram értékéhez igazitva 3A-re

valasztottam. Ezzel biztositva azt,

hogy a bootstrap aramkorben taldlhatdé kondenzéator a

bekapcsolastol szamitott tranziens 1d6 elteltével mindig feltoltott allapotban legyen.
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13. abra. Félhidas aramkor sematikus abraja
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A 13. 4bran a teljes, egy fazisra vonatkozo6 félhidas d&ramkor sematikus rajza lathato. A D1 és

D2 diddéakat a tranzisztor Gate bemenetének védelmére lattam el 20V-os Zener diddakkal, ugyanis a

tranzisztor gyartoi specifikacioi alapjan ez az a fesziiltség, amit a Gate maximum el tud viselni.

Az R10 és C4, valamint az R11 és C5 komponensek egy ugynevezett Snubber aramkort

valositanak meg. Pontos paraméterezésiikhoz az elkészitett kapcsoldssal vald mérések soran

lehetséges.

A C4 ¢és C5 értékére egy jo kozelitést ad, ha a MOSFET kimeneti kapacitasanak kétszeresénél

nagyobbra valasztjuk. Az altalam valasztott tranzisztor kimeneti kapacitasa megkozelitéleg 2025pF.

Az R10 és R11 ellendllasoknak egy alltalanos 1210-es tokozast épitettem be.
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7. Aramerosség méro rendszer

Arammérést fazisonkénti sont ellenallas beiktatasaval készitettem el. A rajta atfolyd aram és az
ellenallasa alapjan keletkezo fesziiltség adja a mérékorom kimenetét, amit a mikrokontroller ADC
bemenetén mérve szamithato a fazisaram.

Az 50V maximalis fesziiltségszintli haldzatra a szokvanyos miiveleti erésiték nem alkalmasak,
mivel nem képesek ekkora fesziiltség bemenetet kezelni, ezért a valasztdsom egy az Analog Devices
AD8205-6s termékére esett, amely képes elviselni a bemenetein -2V-t6l 65V-ig terjedd magasabb
fesziiltség tartomanyt. Erdsitése egy a tokozasban mar beallitott 50 szeres értek.

A mérdékor harom kimenettel rendelkezik. Az egyik az AD8205-6s miiveleti erdsitordl vett
folyamatos fesziiltség jel, mig a masik két kimenet egy negativ, illetve egy pozitiv félhullamua

aramlimitre beallitott komparator kimenet. A kapcsolas szimulacids Osszeallitasat a 14. abran lathato.
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14. abra. Aramerdsség mérd szimulacids sematikus rajz

Sont ellenallasokat azért, hogy minél kisebb legyen a disszipacids (hévé alakuld) veszteség
0.3mQ értékre valasztottam és a pontos aramerdsség érdekében 1% tlirési eszkozt kerestem ki a
fellelheté termékek listajabol. igy a rajta keletkezd veszteség a maximalis, jelen szimulacioban

beallitott aramerdsség mellett,

P=1?-R=90%4-0.00032 = 2,43W (17)

megkozelitdleg 2,5W.
A sontellenallas két végpontja szolgal az AD8205-6s miiveleti erdsitd bemenetének, ami egy

3,3V és 0V kozotti kimeneti jelet allit el6 a sont ellendllason es6 fesziiltség alapjan.
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Ezt a kimeneti jelet kozvetleniil hozzakoétom a mikrokontroller ADC bemenetére. Igy folyamatosan
detektalhat6 a fogyasztas értéke, amire késobbiekben sziikség lesz a szabalyozd mitkddéséhez.

A 14. abrabol még az is tisztan lathatd, hogy két alltalanos miiveleti erésitovel készitettem egy
pozitiv és egy negativ félhullamt komparatort, amit a mikrokontroller I/O bemenetére kotve egy
biztonsagi aramerdsség limitet jelezhetek a mikrokontrollernek. A mikrokontroller programozasanal
ezt figyelembe kell venni ugy, mint egy magas szintli biztonsagi rendszer az eszkdzok védelmére.

A komparator kalibraldsat az IN3.3 referencia fesziiltséggel és az R2, R3, valamint R4, RS
ellenallasok valtoztatasaval kalibralhatok. Tovabba az IN3.3 referencia fesziiltséggel beéllithat6 az
AD8205-6s miiveleti erdsitd kimeneti fesziiltségtartomanya.

A 15. 4bran lathato a sontellenallason folyd aram (kék szinnel) és az AD8205 kimeneti
fesziiltsége. JOl lathato, hogy a jelen kapcsolds egy fazist nem fordité (nem invertdld) kimenetet
valosit meg. Ez azt jelenti, hogy a bemeneti jel és a kimeneti jel kozott nincs faziseltérés.

A bemeneti jel vizsgalofrekvencidjat 2kHz-re valasztottam, hogy megallapithassam a
komponensek valasz idejét.

A motor névleges fordulatszdmabol kiindulva, ami 1400 rpm és a polusparok szamabol az

alabbi képletekkel kiszamitottam a maximalis frekvenciat.

_ 80f
ng =~ (18)
f — M — 1500-3 — 75Hz (19)

60 60

Lathato, hogy a vizsgalo frekvencia joval nagyobb, mint a tervezett eszkoz valos frekvencidja, igy

megallapithatd, hogy az eszk6z alkalmas-e az alkalmazott frekvencian mérések elvégzésére.
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15. abra. Aramerdsség mérd szimulacioja

A 16. dbran lathat6 a komparator aramkor kimenetei €s a folyamatos jel kimenetének viszonya.
A magasabb vizsgald frekvencia miatt a komparator aramkorok valasza 45us-al késik a referencia
jellel beallitott jelszinthez képest, ami ezen a frekvencian mar szamottevo késésnek szamit, de jol
lathatoan a kimeneti jelalak még mindig alkalmas digitélis jelként vald hasznalatra.

Az alkalmazott frekvencia tartomanyban a késés elhanyagolhatdo mértéki.
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16. abra. Komparator aramkorok €s a folytonos jel kimeneteinek viszonya.
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A sematikus rajz megalkotdsakor a haromfazisu félhidas kimenet ¢s a motor csatlakozasanak
vezetékezését megszakitva épitettem be a harom darab sont ellenallast. A sont ellenallas két végére
illesztettem ra a nagy fesziiltségli miiveleti erdsitoket, mint ahogyan a szimulacids rajzon is szerepelt.

A komparator miveleti erdsitokre taladltam egy olyan valtozatot, ahol egy tokba integralva 4
miveleti erdsitd talalhatd, igy megspérolva némi helyet ¢és gyartdsi koltséget a PCB
megvalositasahoz.

Elhelyeztem a komparatorok referencia fesziiltségéhez sziikséges ellenallasokat €s a
megtaplalasokhoz sziikséges gyartoi specifikaciok alapjan javasolt 100nF értékli kondenzatorokat.
Az ellendllasok értéke nem egy precizios beallitdsnak megfeleld, mivel ezek értékét a gyartas utan
kalibraciokkal a kelld aramlimitre kalkulalni sziikséges.

A kimeneti csatlakozasnak egy a Phoenix Contact altal gyartott harom pdlusu, 6-18AWG-s
vezeték fogadéasara képes csavarmentes rogzitési lehetdséggel rendelkezd csatlakozot valasztottam.
Ez a csatlakozé tipus kimondottan nyomtatott dramkorok alkalmazasdban hasznalt furatszerelt
kialakitasu eszkoz, ami fazisonkénti négy, azaz tizenkét labbal csatlakozik a nyomtatott &ramkorre.
Ez a fajta szerelési mod azért Iényeges mert igy az aramstiriiség labanként lecsokkenthetd.

A megalkotott sematikus rajz a 17. dbran lathato.

17. abra. Haromfazisu arammérd sematikus rajza
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8. Pozicio méro rendszer

A pozicid meghatarozasara alkalmazott inkrementalis jeladd és hall szenzorok olvasasara
alkalmas haldzatok kiépitését a meglévé motorvezérld alapjan rajzoltam meg és alkalmaztam az
altalam tervezett eszkdzben, mivel a jelenlegi mérési rendszer nem igényel nagyobb valtoztatasokat

az el6z6éhez képest.

8.1 Inkrementalis jelado atalakito

Az inkrementélis jeladd olvasasara a Texas Instruments AM26LV32E tipust termékét
felhasznalva valositottam meg. Ez az eszk6z egy RS-422-es szabvanynak megfelelé vonalkezelést
szolgaltat 32MHz-es maximalis kapcsolasi frekvencidig és rendelkezik az eszkdéz védelmére
kialakitott belsd ESD védo rendszerrel.

Az eszkdz az irodalomkutatdsban mar ismertetett inkrementalis jeladd hat kimeneti jelét
atalakitja harom kiilonallo jellé, ami a mikrokontroller szdmdara kdnnyebben értelmezhetd azaz A, B,
I bemeneti jelekre.

A vonal impedancias illesztésérdl jelen esetben is gondoskodni kell, ami a CAN vonalhoz
hasonldan 120Q2-os ellenallasokkal torténik.

Az inkrementalis jelado és az AM26LV32E 4atalakitdé megtaplalasardl kiilon gondoskodni
kellett, mivel az atalakito csak a jelado olvasasara alkalmas és az operativ fesziiltségszintjiik is eltéro.

Az atalakitd mukodését a 18. abrarol leolvashato.
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Logic Diagram (Positive Logic)
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18. abra. AM261L.V32E atalakito belso felépitésének sémaja
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19. abra. Inkrementalis jelad6 atalakitd

8.2 Hall szenzor jelének atalakitasa schmitt-trigger felhasznalasaval

A hall szenzor kimeneti jeleit egy schmitt-triggerrel alakitottam 4t digitalis jellé, igy nem
sziikséges analdg-digitalis atalakitds elvégzése a mikrokontrolleren. A rotor pozicidja ezzel a
madszerrel is hatékonyan beazonosithato és a programozas is egyszeriibbé valik.

Kimenete a mikrokontroller bemenetére igazitva 3,3V fesziiltségszintii.
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20. abra. Hall szenzor olvasasa schmitt-triggerrel

Az inkrementalis jelado atalakitdsira szolgalo aramkdrrel ellentétben, ez az atalakité nem
rendelkezik ESD védelemmel ezért errdl kiilon gondoskodni kell, amirdél a D10-es egy tokba integralt
TVS diodak gondoskodnak.

A hall szenzor feldl érkezd nagyfrekvencias jelek szlirésére harom ferritgytirti beépitésével

gondoskodtam, amik az FB1, FB2 és FB3 elemekkel dbrazoltam.
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9. CAN Transceiver

A CAN adod-vevd dramkért az Infineon IFX1040-es termékére alapozva terveztem meg. Ez a
termék alkalmas 3,3V és 5V-os logikai rendszerrel val6 kommunikaciora. Képes 1 Mbaud adatatviteli
sebességre €s alacsonyabb fogyasztasa miatt alkalmas eszkoz az altalam tervezett motorvezérlobe
val6 alkalmazasra.

A gyart6i adatlap tartalmaz egy olyan specifikalt kdrnyezetet, ami alapjan megalkothattam az
ado-vevo aramkoromet. Tervezést csak az ESD didda kivélasztasa és a jelen felhasznaldsban az alvo
mod kivétele igényelt, ugyanis a folyamatos adataramlas végett nem sziikséges alvd mod beiktatasa.

A CAN ado-vevo aramkor sematikus rajzat a 21. abran lathato.
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21. abra. CAN ad6-vevd aramkor

A gyart6i leirast kovetve a hullam impedancias illesztést, ami 1200, két 60Q-os ellenéllassal
valdsitottam meg. A két ellenallas koz¢ egy 10nF-os kondenzator beépitését irja eld a gyartd, tovabba
a kettévalasztott kimenetet Ossze kell kotni az eszkéz SPLIT labaval.

Ezt a labat a recessziv k6zds modust jel stabilitdsara hasznalja az eszkoz. Ezt egy vezérelt
ellenallas oszt6 aramkdrrel valdsitja meg és stabilizélja a recessziv szintet a tapfesziiltség felére.

Ha a motorvezérld nem végponti felhasznalasra keriil, akkor az R31 és R32-es ellenallasokat
cserélni kell két 1,5kQ-os ellendllasra. Mas paraméter valtoztatast ez a miivelet nem igényel.

Az alvo mod (Standby Mode) kikapcsoldsara az STB labat 6ssze kell kotni a megtaplalas GND
pontjaval. Ettdl eltéré alkalmazas esetén a STB 1ab vezérlését a mikrokontroller I/O kimenetével
Ossze kell kotni €s a programozasarél gondoskodni kell.

A mikrokontrollerrel valé kommunikaci6 a CAN_TX és CAN_RX vonalakon keresztiil
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torténik, mig a buszrendszerre valo csatlakozas a CANH, illetve a CANL vonalakon.
A TVSI1 didéda hasonldan a hall szenzor olvasasahoz alkalmas eszk6znél, ESD védelmet valosit
meg, amit a CANH és CANL labakon helyeztem el. Ez a fajta TVS diéda kimondottan CAN

halézatok védelmére kifejlesztett ESD eszkoz.

10. Mikrokontroller és kornyezete

A mikrokontroller a mar fent emlitett PIC32MK csaladbol valasztottam ki, név szerint a
PIC32MKO0512MCF064 tipusu kontrollert, mivel ez a tipus rendelkezik kell6 mennyiségli kettds
differencialis jeli PWM kimenettel (16 kimeneti l4b). Rendelkezik tovabba CAN interfész
technologiaval a soros kommunikdcido megvaldsitasara, valamint kell6 mennyiségli I/O vezérlési
labban (maximum 49 labon) és ADC atalakitoval (27 bemenet).

A program memoria mérete is kedvezd 512kB méretli, ami a program méretének részletgazdag
megirasat lehetové teszi. Rendelkezik 128kB SRAM memoriaval és 4096Byte EEPROM adat
memoriaval, ami a program futasa sordn hasznalt és a soros vonalon érkezd adatok mentésére
alkalmas.

Kivéalasztas soran figyelembe vettem az alkalmazhat6 maximalis frekvenciat, ami ennél a
tipusnal 120MHz-ig tolhatd ki. Az el6z6 motorvezérlot alapul véve, ahol az oszcillator 30MHz
megallapitottam, hogy a jelen tervezés soran valasztott egység alkalmas a feladatok végrehajtasara.
Természetesen a mukodési frekvenciat programozas €s a tesztelés sordn minimalizalom, hogy a
processzor fogyasztasa, ami frekvencia fiiggd minél kevesebb legyen. Oszcillator belsé felépitése
lehetévé teszi, hogy akar 10-120MHz ko6zotti tartoményban széles valasztékkal beallithatod legyen a
miikddési frekvencia.

A program feltoltésé¢hez és a hibakereséshez alkalmazhat6 és szdmomra hozzaférhetd eszk6zok
a PICkit3 és az ICD3 programozdk/hibakeresOk. Ezek arra szolgalnak, hogy az MPLABX IDE
kornyezetben megirt programokat leforditds utdn a szamitégéprdl ratoltsék a mikrokontrollerre,
valamint a program hibas futdsa esetén hibakeresésre alkalmazhatoak. A programozok dramkorének
illesztésérdl gondoskodo kapcsolast a gyartoi specifikaciok alapjan alkottam meg, ami a 22. abran

szemléltetek.
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22. dbra. Programozok illesztése a mikrokontrollerhez.

Programoz6 csatlakoztatasat egy altalanos 2,5mm labtavolsagu tiiskesorral valositottam meg,
mivel ez a tipusu csatlakozd beszerzése és beépitése kevés koltséggel €s problémaval jar. A mikodés
szempontjabol ez a csatlakozo csak révid ideig és hibatlan miikodés esetén elenyész6 mennyiségben
van hasznalva, ezért ¢lettartamra ¢€s terhelhetdségére nem forditottam kiilondsebb figyelmet.

A csatlakozasokat az nMCLR 1éab kivételével nativan 6sszekotottem, mivel ezekre a gyartd nem
irt el6 mas kiegészitd elem beépitését. Az R39, R40 és C32-es elemek tervezését egyediil tokozas
szempontjabol kellett figyelembe vennem, mivel a tobbi 1ényeges értéket a gyarto elére meghatarozta.
Tokozast tigy valasztottam meg, hogy a motorvezérld sszeszerelésének miivelete a csapat szamara
elérhetd késziilekekkel is elvégezhetd legyen, igy a tokozds minimalis mérete 0402, ami Imm szer
0,5mm-es alapteriiletli elemnek felel meg.

A mikrokontroller megtaplalasarol a gyarté minden egyes Vpp €s Vsslab kozé eldir egy 100nF
meértékll bemeneti szir6 kondenzatort, amivel biztosithaté a mikrokontroller stabil mikodése Errol a
C2-C6 kondenzatorok gondoskodnak. A kondenzatorok elrendezését a sematikus rajzon szemléltetési
céllal egymds mellett helyeztem el, de a nyomtatott dramkoér megalkotdsakor minden egyes
megtaplalas kozvetlen kozelében el kell helyezni egyet, minél szorosabban a mikrokontrollerhez. A

kondenzatorok sematikus elrendezését a 23. abran lathato.
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23. abra. Szur6 kondenzatorok sematikus elrendezése

Az altalam hasznalt tervezd szoftver, név szerint Altium Designer egyik sajatossaga, hogy a
nyomtatott aramkori részek szegmentalhatok és ezaltal az egyes részek kiilon szerkeszthetok. Az
egyes szegmensek kozotti vezetékezeést az igynevezett Place Portokkal lehetséges megvaldsitani.
Azért, hogy a sematikus séma minél atlathatobb legyen a programban lehetdség van a vezetékek
Osszevondsara (Harness) €s a vezetékek elnevezésével (Net Label), nem sziikséges teljes huzalozott

rajz készitése. Az egyes periféridk a processzorral valo Osszekottetését a 24. dbran lathato.
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24. abra. Vezérlések és bemeneti periféridk vezetékrendszere a processzor kdrnyezetében
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11. Tapegység

A tapellatasért felelés egység megtervezésekor eldszor figyelembe vettem az egyes
komponensek fogyasztasat és ezek alapjan harom féle buck konvertert valasztottam ki, tigyelve arra,
hogy a hatasfokuk és az iiresjarati fogyasztasuk is minél kevesebb legyen. Tapasztalatok alapjan a
periféridk fogyasztasanak eltérése a gyartoi specifikaciotol, sziikségessé teszik a nagyobb méretii
konverterek kivalasztasat, amit a tervezés sordn figyelembe vettem.

A periféridk fogyasztasat a gyartok az eszkozok leirdsdban a felhasznédlasnak megfelelden
mellékelik, igy ez a miivelet kiilon méréseket nem igényel. A fogyasztasokat tablazat segitségével

szemléltetem az egyes eszk6zokrol.

1. tablazat. Egységek fogyasztasa

Tapfesziiltség Megnevezés Tipus Fogyasztas
Mikrokontroller PIC32MKO0512MCF064 200mA
Altalanos miiveleti
erdsits (6db) AD8619ARU2 10mA
33V Miuveleti erosito
’ referencia fesziiltség AD8205YR2 10mA
(3db)
Ink. Jelado atalakitod AM26LV32EIPWR 10mA
Schmitt-trigger SN74LVC3G17DCTR 30mA
15V Gate meghajto (3db) NCV5183DR2G 4,5A
Muve(lgtd‘b‘;msm AD8205YR?2 5mA
5V
CAN ado-vevo IFX1040S] 200mA

A tablazatban szerepld adatokat a katalogusban szerepld leirdsok alapjan, felfelé kerekitve
adtam meg. A konverterek kivalasztdsakor a nagyobb terhelhetdségli, de a taldlati listdban a
legalacsonyabb fogyasztast elemeket valasztottam ki.

Valasztasom a 3,3V, illetve 5V kimenetli tdpegység esetén azonosan az Analog Device LT3990-
es termékére esett, ami 350mA terhelhetdségli és 100mA feletti kimeneti dram esetén mar jo

hatasfokkal rendelkezd konverter tipus.
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A 15V kimeneti fesziiltségli maximalisan 8A-es terhelhetdségli konverter szintén az Analog
Device termékcsaladjabol valasztottam, név szerint az LT8645-0s tipusut.

A tervezeés soran elészor is elkészitettem mind a harom konverter szimulacids modelljét és az
alapjan beallitottam az egyes komponenseket. A 3,3V és az 5V kimenetli konverterek beallitasa, mivel
hasonl6 terheld aramok mellett lizemelnek és a kimeneti fesziiltségiikben sincs nagy eltérés, ezért
csak a visszacsatold agban 1évo fesziiltségosztd tervezésében tér el egymastdl a két komponens
kornyezete.

A gyartoi specifikacioban a 3,3V, illetve 5V kimenetli esetekre tartalmaz eldre elkészitett
kornyezeti beallitasokat, igy ezeknél az elemeknél csak a rajtuk atfolyd aramok é€s a disszipacio

alapjan kellett kiilon szimuléciot végezni és méretezni a valos elemeket.
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4 EW—
3.5V
2.5V -180mA
1.5V
0.5V
-0.5W T T T T T T T T T ~4lma
Ops Blps 160ys 240us T 4005 480us Bi0us B40us T3S

25. abra. 5V kimenetli Buck konverter
A 25. abran az 5V kimenetii fesziiltség csokkentd konverter tranziens szimuldcidja lathatd. A

gyartdi bedllitasok mellett a kimeneti fesziiltsége 5,042V-os szintre all be 300us tranziens idd

elteltével.
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jelleggorbéje és a kapcsolasa jelentdsen nem tér el az eldbb bemutatasra keriilt 5V kimenetii
tapegyseégtol.

Kimenete 230us tranziens 1d6 elteltével 3,312V fesziiltségszintre all be. A két kapcsolas kozott
csak az R2-es ellenallas beéllitasaban van kiilonbség, ami a visszacsatolas fesziiltségosztasat képezo

egyik eszkoz.

W el ‘Wil lagw Loap ks

HE™
Hprrpde
SRS E

g sk [

27. abra. 3,3V konverter amplitado és fazis menete

A 15V kimenetl tapegységet 4,5A-es terheldaram mellett vizsgaltam és annak fliggvényében
terveztem meg a kornyezeti elemeket. A 28. dbran lathat6, hogy a nagy kimeneti dramok miatt a
tranziens viselkedése joval nagyobb, mint az 5V és a 3,3V kimenetli konverterek esetében, de még

igy is 600ps alatt beall a stacionarius (allandosult) allapot.
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28. abra. 15V kimenetii Buck konverter
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29. dabra. 15V fesziiltségii konverter amplitido és fazis menete.
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A szimulaciok alapjan elkészitettem a harom konverter sematikus rajzat, amit kiegészitettem az
engedélyezd bemeneti 1ab kapcsolasanak kdrnyezetével, és egy visszajelzo modullal, ami a tapegység
helyes miikodésérdl ad informaciot a jovobeli hibadetektalasra.

A 3,3V és 5V kimenetli konverterek engedélyezd labat 10V fesziiltségre allitottam, a 15V
kimenetl eszkozt pedig 20V fesziiltséglire. Ez azért 1ényeges, hogy a vizsgalatok soran szegmentalva
tesztelhetévé valjanak az eszk6zok €s az alacsonyabb fesziiltségszinten miikodod alkatrészek helyes
program szerinti futasat vizsgalni lehessen.

A kivalasztott elemek teljesitményét €s a rajtuk esé fesziiltséget a szimulacid alapjan
megallapitva hatdroztam meg és kivéalasztottam a megfeleld tokozast. Mint az el6zéekben is a
kisteljesitményti ellenallas elemek 0402-es tokozasban keriiltek beépitésre.

A kondenzatorok tokozasdnak kivalasztasakor iigyeltem arra, hogy az alkalmazott
kornyezetben a rajtuk eso fesziiltség és a kapacités értékiik alapjan a legkisebb méretiit hasznaljam

fel, igy is csokkentve a nyomtatott &ramkor varhatdo méretén.
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30. abra. 3,3V kimenetl konverter

A 30. és 31. abra szemlélteti a 3,3V-o0s és 5V-os konverterek kapcsolasi rajzat. Lathato, hogy az
eltérés mindossze két elemben mutatkozik meg. Az egyik a mar emlitett visszacsatold agban talalhato
R40-es és R47-es ellendllasok, mig a masik a miikodést szemlélteté LED-ek dramat beallité RS9 és
R60-as ellenallasok.

Ez a konverter tipus tovabba rendelkezik hat olyan labbal, amik tokozason szerepelnek, de nincs

kiemelt funkciojuk. A bekotés szempontjabol ezek a labak sziikségtelenek, de a tervezd program
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helyes lefutasa érdekében meg kell adni, hogy csatlakoztatasuk nem sziikséges.
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31. abra. 5V kimenetu konverter

A 15V kimenetli konverter esetén a nagy aramu igénybevétel miatt az L3 induktivitds mérete
az eldz6 két esethez képest joval nagyobb, valamint a kondenzatorokon esd fesziiltség és kapacitas
értek is szamottevd. Emiatt a fizikéalis méretek a nyomtatott &ramkori rajzon kimagaslo eltérést fognak

mutatni a tobbihez képest. Ezzel a fizikalis tervezé soran szamolni kell.
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32. abra. 15V kimenetii konverter
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12. Modulok sematikus osszeallitasa

A funkci6 alapjan szegmental tervezés sordn elkészitettem az egyes elemek sematikus abrait,
de az Osszekottetésiikrol vald gondoskodas nélkiilozhetetlen az aramkoér PCB modelljének
elkészitéséhez. Ezért egy f6 dbraban Osszefoglaltam az egyes elemek be ¢€s kimeneti, valamint a
megtaplalasukért felelos vezetekezés rajzolatat.

Gondoskodtam a fennmarado6 csatlakozasok feltlintetésérd is, ami a jelvezetékek esetében az
el6z6 hajtasvezérld rendszertdl nem tér el, mivel kompatibilisnek kell lennie a jarmii meglévd

rendszerével.

Az 0sszedllitasrol a 33. dbra alapjan értelmezhetd.
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33. dabra. Osszeallitott sematikus modell
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13. Matematikai modell alkotasa

A matematikai modell alkotésat funkci6 blokkonként szegmentalva az egyes miiveleteket kiilon
végeztem el. A modellt egy erre a célra fejlesztett szimulaciés és modell tervezd programmal
valdsitottam meg, ahol az egyes matematikai miiveleteket nem sziikséges programozassal elvégezni,
hanem egy grafikus feliileten tervezhetd. Ez a mddszer segiti a megértést €s atlathatobba teszi a
matematikai rendszer Osszedllitasat, tovabba a szoftver lehetdveé teszi, hogy a megalkotott
modellekbdl C nyelvii programkddot lehessen generdlni, ami atiiltethetd a bedgyazott rendszerek

kornyezetére.
13.1 Clark és park transzformaciok

A 3. és 4. képlet alapjan egy funkcio blokkban megalkottam a Clark és Park transzformaciok

matematikai modelljét, amit az alabbi abran mutatok be.
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34. abra. Clark és Park transzformacio
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A Clark transzformdcio, mivel csak konstans értékeket tartalmaz igy megalkotdsa egyszerii
konstans matrix beépitésével végeztem el. A Clark transzformdacids az abra bal alsé sarkdban lathat6
matrix mivelet.

A Park transzformaci6, mivel trigonometrikus matematikai miiveleteket tartalmaz igy a matrix
felépitése viszonylag bonyolultabb. Az alkotéelemeit egyenként specialis miiveleti eszkdzokkel
kiilon kellett beépiteni a matrixba és csak utdna végezhetd vele eljaras. Erre a célra szolgal az abran
lathato vektor €s matrix 0sszeilleszté blokkok.

Ez az egység két bemenettel €s egy kimenettel rendelkezik. Bemenetként sziikséges megadni a
motor aktualis pozicidjat €s a motoron mért fesziiltségértékeket. Kimenetre atalakitja a harom fazist
vektorokat két egymassal 90%o0s szoget bezar6 d ¢€s q irdnya vektorokra, amit mar az
irodalomkutatasomban is taglalt forgd derékszogli koordinata rendszerben értelmezve, folyamatos
konstans értéket mutatnak.

A szamitasok €s a szabalyozas elvégzése utan sziikséges egy inverz miivelet is, amit a 35. dbran

szemléltetek.
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35. abra. Inverz Clark és Park transzformacio

13.2 Fesziiltségegyenletekbol készitett modellek

A fordulatszam és a nyomaték szabdlyozasahoz sziikséges a motor iaqe &ram vektorjainak
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meghatdrozasara, ezért készitette a 9, 10, 11-es képletek alapjan olyam modelleket, amik az uqqo
vektorok alapjan képezi az iaq0 vektorokat. A 9. szamitési képlet alapjan az ig aram megalkotasdhoz

a 36. abra szemlélteti a hozza kapcsolddd modellem elrendezését.
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36. dbra. 14 d&ram egyenletébdl alkotott modell

Ugyan ezeket az elveket kdvetve alkottam meg az iqg &ramvektor kimenetii modellt is. Ez a két
vektor sziikséges a nyomaték szamitasrol készitett modellem bemenetéhez. A modellben feltlintetett
mennyiségeket itt nem részletezem, ugyanis a dolgozatom elején ezekrdl mar leirdst adtam. A 37.

abran az iq &ramvektor elrendezést mutatom be.
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37. abra. iq aramvektor modellje
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A 36. és 37. abran lathat6, hogy mindkét vektor kiszdmitasa sordn sziikséges nem csak a
szOgsebesség és a megfeleld fesziiltségvektorok bemenete, hanem az ig vektor esetén az iq vektorra
¢s az ig kiszamitasahoz is sziikséges az ia vektor bemenete.

A szabalyozé miikodéséhez ugyan nem sziikséges ip megalkotéasa, de a szabalyozas végezetével
a harom fazisu aramvektorokra vald visszaalakitashoz alkalmazhatd. Ezért a dolgozatom 38. abrajan

ismertetem ennek felépitését a 11. képlet alapjan.
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38. dbra. iy vektor modellje
A fesziiltség egyenletekbdl szamitott aramvektorok alapjan mar képezhetd egy olyan funkcio
blokk, ami kiszamitja a motor nyomatékanak viszonyat az elektromos paraméterek alapjan. A motor
nyomatéka a 12. szdmitasi képlet alapjan valdsitottam meg.

A motor villamos nyomatékanak alakuldsa a 39. dbran lathato.
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39. abra. Motor villamos nyomatéka

13.3 FOC modell megalkotasa

A mezdorientalt szabalyozas megalkotdsakor figyelembe vettem a szabalyozashoz sziikséges
bemeneteket és az elozdekben ismertetett matematikai modellek hierarchikus felépitését. A
szabalyoz6 kimenetét képezi a motor villamos nyomatékanak alakuldsa, valamint a haromféazisu
aramvektorok. Bemeneteit a referencia jelek ¢és a szogsebesség, valamint a pozicid érzékeldkrol
kapott informaciok alkotjdk. Az iq és iq referencia dramértékeket a motorvezérlé CAN iizenetben
kapja a MyRIO egységrol, a szogsebességet, valamint a pozicidt a motorvezérlore csatlakoztatott
inkrementalis jeladd és a hall szenzorokkal allapitja meg.

A mezdorientalt szabalyozas felépitése a 40. abran lathato.
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40. abra. FOC modellje

A fordulatszam és a pozicid kiszamitasara készitettem egy kalkulatort, ami a motor mechanikai
modelljét felhasznalva visszaadja a szimulacidhoz sziikséges pozicid referencidkat, figyelembe véve
a motor tehetetlenségi nyomatékat és egy beallitott terhelé nyomaték értéket amire vizsgalunk. A

mechanikai modell felépitése a 41. abran lathato.
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41. abra. Mechanikai modell
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13.4 FOC szimulacio

A motor paramétereit, mivel a meglévo elem méréseinél problémak adodtak az egyes jellemzdok
megallapitasaval kapcsolatban, ezért egy olyan motortipus adatai alapjan allitottam be a szimulaciot,
amelynek ismertek ezen partaméterei. A késObbiekre tekintettel a konstansok felvételét a lehetd
legegyszeriibb modon, egy fajlban hataroztam meg. Az adatok a kovetkezd tablazatban mellékelve

megtalalhatoak.

2. tablazat. Motor adatai

Paraméterek Erték

La 250uH
Lq 250uH
Lo 160pH
N 6

R 0,0130Q
] 0,03T
D 0,01
C] 0,005

Mo ONm

Ezek alapjan a rendszer egységugrasra adott fesziiltség vektorjai a kovetkezd 42. abran lathato.
A szabalyozok hangolasat egy sztenderd bedllitas szerint allitottam be, ami konnyedén atalakithato,
ha mas motor paramétereit adjuk meg. Ezaltal egy olyan szabalyozasi modellt alkottam, ami gyorsan
atalakithatdo mas PMS motor paramétereire igazitva.

Paraméterezéskor, mivel az ig &ramerdsség nem jatszik szerepet a hengeres forgorészii motor
nyomatékszabalyozasaban, ezért az egységugras jelet csak iq aramvektorra éllitottam be. A hengeres
forgorészii kialakitas az Lq és Lq induktivitasok egyezésébdl megallapithato.

A PI szabalyoz6 hangolasara az alabbi 0sszefiiggések allnak rendelkezésre.

1

Wy(s) =4 — _Rs (20)

=1
uq(s) 1+-4.¢
Rs

1

_ e _ %
Wals) = = Bls, @

45



A 20. és 21 egyenletek alapjan meghatarozhaté a PI szabalyozd hangoldsahoz sziikséges
polusok értéke.

A 0 OOt

I (e (T ————" (T i (i

42. abra. 3 fazist vektorok iq egységugrasra adott valasza

43. abra. Az el6z0 abra egy szeletének nagyitott képe
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14. Osszefoglalo

A dolgozatom egységeiben bemutattam az altalam megalkotott hajtasvezérl sematikus abrait,
¢és annak kornyezetét, amit a Széchenyi Istvan Egyetemen miikod6 versenycsapat a SZEnergy Team
legujabb konstrukciéju autdjanak a hajtasért felelds vezérlo egysége lehet.

Részleteztem a kivalasztott eszkdzok funkcioit és méretezésének okait, valamint elvégeztem az
ezekkel kapcsolatos szimuldciok Osszedllitasat. A kapott szimuldcios eredmények alapjan
katalogusokbol kivalasztottam a megfeleld kornyezeti elemeket ¢és a kapcsolas mitkodési
szempontjabol a kell pozicidban, a kelld bekotéssel helyeztem el.

Ismertettem és megalkottam a motorvezérld jovObeni szoftverének alapjat képezd matematikai
modelleket és azok Osszeillesztését.

Jovobeni fejlesztési lehetdségek kozott van a motorvezérld PCB rajzdnak véglegesitése és a

szoftveres modell C kodda valo atalakitasa.
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Brushless Servo Motors

Quantum NEMA 34 Series Brushless Servo Motors

SPECIFICATIONS
Maded Ma. QBOA00 Q803401
Winding Voltage v 2 a0 130 ) 40 130
1 =n 118 [F5 [ p] FIE] 70
Stall Torque {continuous) N 08 [ 088 156 154 148
Rated Power W 148 26 385 195 m 503
=n 112 115 1 7 20 155
Rated Torque Hm 5] el 056 148 143 110
Rated Speed RPM 1790 2650 5600 1275 1825 3350
=i &5 [ 505 1374 1374 B
Peak Torque Nm [¥]] V3] 307 7 7 7
Rated Phase Current A 106 40 T 138 108 81
Peak Current A 46 % 2 7 5 7
ik 152 158 73 i85 pzk] ELA1]
Tovgul Cangtea (£30%) NiA D00 012 157 2130 0163 061
ViRPM 575 7 164 7 171 i)
Valtage Constant (£10%) Viad's B003 0112 T157 IR 0163 5261
wn 35 50
Cogging Torque (max.) Hm I 0%
g THIEDS 15D
Rotor Inertia g SAELS 1.4E04
S Pl 8 33 W7 i R
Motor Constant Nl W B15 o1 ois 024 024 [FE)
Elect. Time Constant s 181 i ) 242 235 218
Mech. Time Constant me 23 210 221 165 170 8
Thermal Resistance 11 CAY 187 151
Terminal Resistance [£12%) Ohm 041 53 108 029 04 126
Terminal Inductance (+30%) mH 0] 07 215 069 108 276
b 75 16 16 537 53 5
Mtor Weight (+8%) ke 181 162 181 3% R 130
Winding Voltage v 24 40 130 2 a0 120
@n 78 =0 37 [TE 153 5
Stall Torque (continuous) " Hem ) 706 73 116 10 L]
Rated Power (1 W 748 T =) 281 [T B3
w=n 0 00 %6 = i 58
Paked Tompan 14 e 1% 212 138 305 303 m
Rated Speed 7P 040 1500 1550 [0 13 FiE]
azn 207 271 71 FiCY 7780 2760
Peak Toog = 46 WE 6 105 185 185
Rated Phase Current A 71 1t 82 02 167 a7
Peak Current A 51 74 I [ B 7]
oA 227 80 3 268 03 385
Torque Constant {+10%) Himi, Ti60 5197 315 TRED) 1514 0277
VKR 1E8 07 %3 168 24 784
Voliage Constant (10%) Viradls 0160 0197 1.315 0.189 151 0272
oz4n 6.5 74
Cogging Torque {max ) Nen 0048 005
e ToED IMEDD
Rator Inertia g 1EE04 TIE0
ozin W [ IEY, (] 547 554 507
Motor Constant Nl W K] K] (EA] k3] K] K]
Elect. Time Constant ms 780 25 283 7B 758 74
Mech. Time Constant ms 142 155 140 132 12 150
Thermal Resistance 7 "GN 115 faz
Terminal Resistance [£12%) Tom (V3 mal 054 0% 03 05
Terminal Inductance (£30%) mA 08 5 266 ET 0T K7
0 1] i 57 [ i B3
Mator Weight {£8%) i 310 05 06 163 175

VI

183
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Parametrics
e
Puast Farnily

Wi CPLY Spue] MMz
Pragram Merndey See (K|

SRAM (KD

Dittia CEPROMYMIF (Byies)
Ternperature Range ()
Operating Valags Range (V)
Direel Mesrory Access Channsls
SH

Hpurribr of Op Amjes

CODEC interface (ISALTT)
Prriheral PitSelect / P Musing
TR Ll
Burmiber of USE Modides

USE Irisfiace
oormiber of CAN mothsss

Type of CAN motule

ADC g

Wlax ADC Resohuinan (Bats)

Wl ADIC Sanraplirgg Rl (s
Surnber of DACS

irgus Capture

Standalone Outgna CirmpersSlandand PA0A

Motor Cooestrof PAM Charriels
W 1 il gl Temers
Parsfied Pot

Bumibser of Cormparaiors

I erreal Odeibiaten

Hardhosarie ATCCORTC

W 400 Pl
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221816
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Additional Features
120Mhz MIPS32 microAptiv MCU Core

Floating Point Unit for single and double precision math
MicroMIPS Mode for 40% smaller code size

Four 64-bit Accumulators

single Cycle MAC supporting saturating and fractional math
256KEB Dual Panel Flash with Live Update support
4KB EEPROM

T 12-bit 3.75M5P5 ADC Cores up to 27 analog inputs
Four Op amps

Five analog comparators

Up to three 12-bit DACS

Eight PWM pairs

5k additional 5ingle-Ended PWM modules

Dead Time for rising and falling edges

Dead-Time Cormpensation

& ns PWM Resolution

Clock Chopping for High-Frequency Operation

P Support for:

DC/DC, AC/DC, inverters, PRC, lighting

BLDC, PM5M, ACIM, SRM motars

Choice of six Fault and Current Limit Inputs

Flexible Trigger Configuration for ADC Triggering

Up to & Quadrature Encoder Interface (QEI) Modules
16 Output Compare

16 Input Capture

IX



RTCC

Single F5 USB2.0

Four CANZ.0 Modules

Up to six UART Modules (up to 25Mbps) with LIN and IrDA support
Up to six 5PI/125 modules

Peripheral Pin 5elect {PP5) to enable remapable pin functions
AEC-Q100 REVG (Grade 1 -40°C to +125°C) (planned)

Class B 5afety Library, IEC 60730 (planned)

Back-up internal oscillator

Programmable High/Low-Voltage Detect module

Clock monitor with Back-up Internal O=scillator

Global register locking

In-circuit and in-application programming

2-wire or 4-wire MIP5E Enhanced |TAG interface

Unlimited software and 12 complex bregkpoints

IEEE 1149.2-compatible (ITAG) boundary scan

Mon-intrusive hardware-based instruction trace

MPLAE X Integrated Development Environment (IDE)
MPLABE Harmony Integrated Software Framework

U5E, Graphics, and mTouch™ middleware

MFi, Android™, and Bluetooth® audio frameworks

RTOS Kernels: Express Logic ThreadX, FreeRTO5™, OPEMNRTOSE, Micripm® pCrO5™, and SEGGER
Mathworks Matlao® Blockset

SCILAB ¥2C Open Source Rapid Prototyping Tools
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Constant
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abc_output
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omega
Omega
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Walue
0.0100

2.0000e-04
1.6000e-04
2.5000e-04
2.5000e-04
0

]

0.9615
0.0300
0.0130
0.0050
1000x7 double
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