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Bevezetés

Napjainkban az ipar szdmos teriiletén egyre nagyobb teret hdditanak a villanymotoros
megoldasok. Ezt leginkdbb megbizhatdsaguknak, egyszerliségliiknek, és az adott
alkalmazashoz viszonylag konnyd illesztésiiknek készonhetik. A mikroprocesszorok rendkiviil
gyors fejl6édésének koszénhetéen a motorok digitdlis vezérlése tobbé nem jelent problémat,
ami tovabb gyorsitja az ilyen megolddsok terjedését. Teret nyertek a viszonylag kisméretd,
nagy teljesitménysirlségli motorok is, amelyek tomege nem éri el a 100g-ot, de
teljesitménylk meghaladja a 200W-ot. Ezeknek a motoroknak kodszonhetéen elkezdtek
elterjedni a kisméretl négy rotoros helikopterek, amelyeket sok tertleten alkalmaznak még
az iparban is.

Az ilyen alkalmazasokhoz altaldban BLDC motorokat hasznalnak, bar a legkisebb méret(
helikopterek rotorjait egyszerli DC motorok hajtjdk. A BLDC motor egy kefe nélkili
haromfazisu szinkron gép, amelynek rotorjain permanens magnesek sorakoznak.

Az Ondllé Laboratérium cim( targy keretein beliil egy BLDC motorhoz terveztem
hajtdsinverter hardvert és szoftvert, amelyhez a félévet kovet6en kifejlesztettem egy uj, sajat
kommutdlasi mddszert. A cél egy olyan inverter megvaldsitdsa volt, amely viszonylag
kompakt mérete miatt kis helyen elfér, tomege a motor tomegével O0sszemérhets, és
teljesitménye elegendd ahhoz, hogy alkalmassa tegye egy korulbelll 1.5kg-os helikopter
mandverezésére. Az elkésziilt inverteren végrehajtott mérések és tesztek bebizonyitottak,
hogy feladatat tokéletesen ellatja, és a jelenleg hasznalt motor és propeller konfiguracid, az
inverterrel hajtva, mintegy 750g maximalis tolderével rendelkezik.

A dolgozat témaja az elkésziilt hajtasinverter miikdodésének és tervezési folyamatanak
leirasa.
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Motorok kivalasztasa

Az inverter tervezési folyamatanak elsé lépése a motorok kivalasztasa volt. A motorok
kivalasztasanal figyelembe vett paraméterek:

o koltség

e energiaslrliség (a lehets legkisebb tomeg, és a legnagyobb felhajtd erd)

e megbizhatdsag, |étezd alkalmazdsokban valé helytallas

o fesziltségtartomdany: 10-20V (3 vagy 4 cellas litium polymer akkumulatorral tapldalas)
e lebegésnél optimalis aramfelvétel

A fenti kritériumoknak elsé korben tokéletesen megfelelt a japan Turnigy cég Multistar Elite
2204-es motorja (1. abra). A motor fontosabb paramétereit az 1. tablazat irja le

Kv 2300
Névleges aram 11.5A
Ellenallas (két fazis kozott) 125mQ

Induktivitas (két fazis kézott) | 16pH

Pélusok szama (sztator/rotor) | 12/14

Ajanlott propeller 6x4

Maximalis toléerd (6x4) 591g

Tomeg 24g

1. tablazat — a Multistar Elite 2204 paraméterei 1. abra — a Multistar Elite 2204

A Multistar Elite tokéletes motor volt az inverter kifejlesztéséhez és teszteléséhez, azonban a
toléer6 nem volt elégséges 1.5kg tomeg mandbverezésére, ezért mdas megoldast kellett
keresni.

Valészinlleg a DJI Phantomot még azok is ismerik, akik nem mozognak RC kérokben. A DJI
cég a valés idejli vided jelet sugdrzd helikoptereir6l lett hires, amelyek taldan a piac
legmegbizhatdbb repilil6 kamerdi. A valasztdsom ezért a Phantom 4-es motorjara esett,
amely tokéletesen megfelel minden szempontbdl. A lebegéshez szilikséges tolderét
motoronként 3 amperrel el§ lehet allitani, amellyel nehéz versenyezni.

A DJI Phantom 4 2312S motor (2. abra) paramétereit a 2. tablazat irja le.
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Kv 960 \

Névleges aram 20A )
Ellenallas (két fazis kozott) 220mQ /

2

Induktivitas (két fazis kozott) | 44pH

Pélusok szama (sztator/rotor) | 12/14 / j@a’ )
Ajanlott propeller 9.45x5 / . ;
Maximalis tolderé (9.45x5) 750g

Tomeg 60g

2. tablazat — a Phantom 4 2312S paraméterei 2. dbra—a Phantom 4 2312S

A motor kivalasztasa és bemérése utdn kovetkezhetett az inverter hardverelemeinek
tervezése. A fejlesztés soran a motor és annak paraméterei szorosan 0Osszefliggtek
egymassal, am mint kiderilt, néhdny paramétert megvaltoztatva az invertert a mikodési
fesziltségtartomdanyban barmilyen motorhoz fel lehet konfiguralni, akar 20A-ig.

Miikodési koncepcid

Ebben a fejezetben a BLDC hajtasinverter altalanos felépitését fogom ismertetni, hogy annak
minden részlete érthet§ legyen. Az inverter nem sokban kiilonbozik a piacon kaphaté
modellektdl, hiszen az alapelv ugyanaz.

Mi az a hajtasinverter?

A hajtasinverter vagy frekvenciavalté egy olyan elektronikai eszkéz, amely a motor
feszliltségét és dramat ugy szabalyozza, hogy a motor tekercsein keletkez6 forgd magneses
tér a rotorra nyomatékot fejtsen ki, amely megforgatja azt. Ahhoz, hogy forgd magneses
teret hozzunk létre, a kommutatorunknak mindig mdas és mas tekercseken kell aramot
folyatnia. Egy sima DC motor rendelkezik kefés kommutatorral, amely mechanikusan kapcsol
at a motor fazisai kozott. A kefés kommutdtor hatranya, hogy elkopik, tehat a szénkefét
bizonyos id6kozonként cserélni kell. A digitdlis hajtasinverter célja, hogy egy mikroprocesszor
segitségével a mechanikus kommutatort elektronikus kapcsoldkkal helyettesitse. A
mechanikus kommutator elektronikus helyettesit6je haromfazisu motoroknal a tripla félhid
kapcsolds, melynek kapcsoldi lehetnek mosfetek, illetve nagyfesziltségl alkalmazasoknal
tipikusan IGBT-k, esetleg tirisztorok.
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A tripla félhid

A 3. abrdn egy haromfazisu inverter kapcsolds lathatd. Az S betlvel ellatott tranzisztorok

felel6sek azért, hogy a motor fazisai kozott atkapcsoljanak, a D bet(ivel jelolt didddk pedig

azért felelnek, hogy a motor tekercsein cirkuldlé aramot a tranzisztorok kikapcsolt

allapotaban elvezessék, megvédve a tranzisztorokat egy nagyfesziiltségl forditott polaritasu

impulzusoktol.

:»:’{ S ! S

L odtad
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3. abra — egy haromfazisu inverter alapkapcsolas

A 4. dbra mutatja, hogy mely tranzisztorokat kell bekapcsolni, hogy az adott két fazis kozott

az adott irdnyba folyjon az dram. Lathaté a 6 kapcsoldsi (item, ahol a piros nyilak azt

mutatjak, hogy az adott Gtemben milyen iranyba mutat a magneses tér. Ha a 6 Ultemet

egymas utdn Ujra és Ujra végrehaijtjuk, akkor egy forgd magneses teret hozunk létre.

AO

co |

4, abra — az inverter 6 iiteme

A—B
A—C
B—C
B—A
C—A
C—B
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Mikor kapcsoljunk a kévetkezé titemre?

A forgéd madgneses tér dnmagaban még nem jelenti azt, hogy a motor is forogni fog.
Természetesen, ha a forgds lassu, és a motornak van ideje stabilizdlni magat az adott
poziciéban, a motor, ha darabosan is, de forogni fog. Viszont ahhoz, hogy nagy sebességgel
és optimadlis egyenletes nyomatékkal forgassuk, sziikséglink van a rotor poziciéjanak
ismeretére. A nyomaték akkor lesz maximalis, ha a rotor magneseinek pozicidja a sztator
tekercseihez képest 90°-al el van tolva.

Hogyan mérjiink poziciot?

Pozicidt kétféleképpen lehet mérni: szenzorral, vagy szenzor nélkiil. A szenzoros megolddsok
altaldban valamilyen Hall szenzoros pozicidérzékel6t, vagy inkrementdlis jeladdt
alkalmaznak. A Hall szenzoros pozici6 egy magnes segitségével képes abszollut pozicidt
érzékelni, viszont inkrementalis jeladd esetén meg kell bizonyosodjunk arrdl, hogy a jeladé
rendelkezik null-helyzet impulzussal, hogy abszolut poziciét kapjunk.

Ha megfigyeljuk a 4. abrat, akkor latjuk, hogy egyszerre mindig csak két fazis van
bekapcsolva, igy a harmadik szabadon van. A szenzormentes megolddsok ezt haszndljak ki. A
harmadik, szabadon hagyott fazisban az ilyen megolddsok mindig az indukalt fesziiltséget
mérik, ugyanis abbdl kiszamithaté a rotor pozicid, sét kozvetlenil is felhasznalhatd a
kommutdlashoz.

Az indukalt fesziiltség és a kommutalas Osszefliggése

Az 5. dabra a 4. dbran leirt 6 Gtemet mutatja be. Lathatd, hogy az egyes fazisok mikor vannak
alacsony illetve magas feszliiltségre kapcsolva, illetve z6ld szinben lathatd a szabadon hagyott
fazis indukalt fesziiltsége is.
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5. abra — a 3 fazis fesziiltségei kommutalasnal

A BLDC motor indukalt fesziltsége a legtobb esetben szinuszos, de |éteznek négyszogmezbs
motorok is. A fejlesztés soran felhasznalt motorok indukalt fesziiltsége szinuszos, igy a
tovabbiakban ezzel az esettel foglalkozunk. A z6ld szakaszok a szinusz hulldam viszonylag
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linedris részén helyezkednek el, igy a vezérelt fesziiltségek az indukalt fesziltséggel egylitt
trapéz alaku id6fliggvényt alakitanak ki.

Az atkapcsolasnak ugy kell torténnie, hogy a szinuszos indukalt fesziiltséget a leginkdbb fedje
a trapéz alaku hulldmforma. Ezt a lefedést szemlélteti a 6. abra, ahol fekete szinben latjuk az
indukalt fesziiltséget, z6ld szinben a fazisra kapcsolt fesziltséget, illetve a piros pontok
mutatjak a kommutalds helyét. A kék teriileteknél a fazis szabadon leng.

A

6| 1 2 | 3| 4 5 |6

6. abra — a rakapcsolt fesziiltség és az indukalt fesziiltség kozti 6sszefiiggés

Hogyan hatarozzuk meg a kommutalas helyét?

A kommutdlasi pont meghatdrozasara tobb mddszer is |étezik, ebbdl a legelterjedtebb a null-
atmenethez vald id6zités. Ez a mddszer rendkivil egyszerl, a legtébb megoldas ezt
hasznalja. Problémaja, hogy nem igazdn sebesség adaptiv, tehat lassan reagdl a véltozasokra,
hiszen az atkapcsoladst a mult eseményei alapjan prébalja megbecsiilni.

A moddszer magyarazatahoz figyeljink most a 6. dbra két k6zéps6 pontjara. A bal oldali pont
és a null-atmenet kozott megmérjik az eltelt id6t, majd a null-datmenet utdn pontosan ennyi
id6é mulva atkapcsolunk ( jobb oldali pont).

A Texas Instruments kifejlesztett egy sajat mddszert (InstaSpin), mely sokkal jobban reagal a
gyorsitasokra. A médszer lényege a fluxus alapjan mért pozicié. Mint tudjuk, az indukalt
fesziiltség integralja magneses fluxus, amelybdl kdzvetlenlil megmondhatd a pozicid, hiszen
a fluxus semmi mastél nem fligg, mint hogy a rotor magnese hol helyezkedik el a sztator
tekercséhez képest. Ez a fluxus az indukalt fesziiltség null-atmenet és a kommutalasi pont
kozt vett integralja, vagyis a kék haromszog (6. abra) terilete. Az, hogy ennek a fluxusnak
mennyi az értéke, az a motor egy jellemzéje, tehat minden egyes motortipusndl mas és mas.
Kilon fontos kiemelni, hogy a fluxus nem fligg a fordulatszamtdl, tehat a kék haromszog
terlilete barmilyen fordulatszdmon ugyanakkora. Ezt a fluxust ki lehet mérni oszcilloszkdp
segitségével, vagy ki lehet szamolni a motor paramétereibdl.
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A fluxus értéke a kommutalasi helyen a kovetkez6képpen vezethet6 le:

El6szOr hozzuk létre az indukalt fesziiltség id6fliggvényét 1V amplitidondl. Itt a fordulatszam
értéke pontosan Kv. Az alap-harmonikus frekvencia ezen a fordulatszdmon, ahol N a
polusparok szama:

_ Kv N
60

Mivel az amplitidé ekkora fordulaton pontosan 1V, ezért az id6fliggvény:

~ KvxN
Uindukalt = sin(—gy—*2m x 1)

Az integralas 0° és 30° k6zott van, ami id6tartomdanyban a kovetkez6képpen néz ki:

t1=0
. T 1 5
= kX —_———
2 12 Kv+N
Az integral tehat:
2 /KvxN
®Bkomm = sm( * 21T * t) dt
21
Ami levezetve:
(2— V/3) %15

$Bkomm = Kv+N* 1

Miutdn a processzor diszkrét id6ben szamol, az integralds soran az értéket a PWM periddus
értékével fel kell szorozni, de célszer(ibb, ha a fent kiszamolt értéket osztjuk a PWM
periddussal, és ahhoz komparalunk, igy megspdrolhatunk egy lebegépontos szorzast.

A fenti levezetéssel j6 kiindulépontot kapunk az értékhez, am ugyandgy, mint a szabalyzék
esetében, célszer( a kalibralds empirikus modszerek segitségével.

A jelenlegi Phantom 4 2312S motornal a szamitott érték:

(2-V3)*15  (2—V3)*15

= = 1.9047 * 10~*
PBkomm =~ N 7 960 + 7 * i
Ami diszkrét id6ben a PWM frekvenciaval (50kHz) osztva:
_ 1.9047 * 10~* _ 95735
$Bkommd = 2% 10-5 =

Empirikus kalibralds utdn az optimalis érték: 15

M
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A fluxus integralas problémai, és a sajat mddszer

A fenti moddszer tokéletesen muikodik, amig elég PWM periddus jut egy datmenet
vizsgalatahoz, azonban amikor a fordulatszdm olyan nagy, hogy csak néhdny PWM periddus
all rendelkezésre az integralashoz, annak értéke pontatlan lesz, és a kommutdcids pontok
elcsusznak. Tovabb ront a helyzeten, hogy nagyobb Kv értékek esetén a fluxus értéke kicsi,
igy a komparalds viszonylag zajos, akar tobb periddust is késhet, ami nagy sebességek esetén
megengedhetetlen.

Ezért kifejlesztettem egy sajat megolddst, amely nagy fordulatszdm esetén sokkal jobban
meg tudja becsllni a kommutalas helyét. A mdodszer az indukalt fesziiltség és a fordulatszam
kozotti osszefliggést haszndlja ki. Minden legyartott motorhoz tartozik egy konstans, amely
megmondja az indukalt fesziiltség és a fordulatszam aranyat.

Tegylik fel, hogy ez a konstans most:
Kv =960/V
Ez azt jelenti, hogy 960 fordulaton az indukalt fesziiltség csucsértéke 1V.

A 6. dbran a piros pontok a kommutacié helyét jelolik, amelynek értéke meghatarozhatd a
kovetkez6képpen:

KommVoltage = A * sin(30°)

Ehhez természetesen szlikséglink van A (amplitudd) értékére, ami Kv és a fordulatszam
alapjan szamithaté:

_ RPM
 Kv

Miutdn ez meg van, a kommutalas helyén fellépd indukalt fesziiltség értéke ismert. Fontos
azonban figyelembe venni, hogy a kommutalds csak a kovetkez6 PWM periddusban jut
érvényre, s6t mas késlelteté események is lehetnek a rendszerben.

Ennek kiklisz6bolésére célszerl egy PWM periédussal kordbban végrehajtani a kommutalast,
azonban ehhez meg kell becsilni az indukalt feszliltség valtozasat két PWM peridédus kozott.
Mivel az indukalt fesziltség szinuszos, ezért az els6 gondolatunk az, hogy ez problémas
lehet. Azonban ha jobban megnézziikk, ebben az iltemben az indukalt fesziltség jo
kozelitéssel linearis.

Az én megoldasomban az indukalt fesziiltséget a null-atmenet helyén derivdlom, és egy
egyenessel kozelitem. Diszkrét id6ben a derivalds egyetlen kivondsra egyszer(isodik. A
kommutalas a derivalt alapjan kiszamitott kovetkez6 érték alapjan torténik.

Ezzel a mddszerrel nagyobb fordulatszdmot tudunk elérni, mint a fluxus integralassal,
azonban a fordulatszam meérésének lassusdga miatt az én megolddsomban kevésbé volt
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sebesség adaptiv, ezt egyszerlen ki lehet kiisz6boIni egy gyorsabb mérési mdodszerrel. Mivel
az uj propeller és motorok miatt nem volt sziikség nagy fordulatszamra, viszont annal inkabb
a jobb gyorsuldsra (amelyben az elsé maddszer kiemelkedd), ezért a megoldas a jelenleg
mUkodé inverterben nincs benne, de ha nagyobb Kv értékd motort hasznalnék, érdemes
lenne tovabbmenni ezen a vonalon, hiszen nagyon igéretes eredményeket kaptam még lassu
fordulatszdm mérés esetén is.

Aramszabalyozas

Ahhoz, hogy a motorban a magneses tér létrejojjon, a tekercseken dramot kell folyatni. Mint
ahogy azt a 4. dbra is mutatja, mindig masik tekercseken folyik az aram. A legtébb olcsé
inverter esetében a hardver nem rendelkezik az daramszabalyzashoz szikséges
alkatrészekkel, mert azok tulsdgos felvinnék a koltségeket. Aramszabdlyzds helyett
kdzvetlenll a PWM kitoltési tényez6 valtoztatjak, am ez nem a legjobb megoldds. Ebben a
megvaldsitdsban helyet kapott egy dramszabdlyzé, amely a motor két fazisa kozott mért
induktivitadson szabalyozza az aramot. A szabdlyzo elmélete egy az egyben megegyezik egy
kapcsolélizem({ tapegység dramkorlatos Uzemével, csak itt nem a fojtétekercsen
szabalyozunk.

PWM séma és a mintavételezési pont helye

Az aramszabalyzohoz sziikséges perifériak a PWM modulator illetve az analdég-digitdlis
atalakito. Az AD atalakitd és egy sont ellendllds segitségével mérjlik a motor két fazisa kozott
atfolyé aramot a negativ tdpsinen, majd ezt az dramot szabalyozzuk. Ahhoz, hogy a motor
tekercsén daramot folyassunk, az inverter segitségével fesziltséget kell rakapcsolni. Mivel a
mosfetek csak teljesen kinyitott allapotukban tudnak hatékonyan kis veszteséggel miikodni,
ezért a gate-ekre impulzus moduldlt jelet kapcsolunk. Ez a fejezet a PWM és a
mintavételezés koncepcidjat irja le.

Mivel egyszerre egy lUtem dramat szabdlyozzuk, ezért a probléma leirhatd egy teljes hid
kapcsoldssal (7. dbra).

/A\D;

UB + SNy +

AD, ' £ ZINp,

Rsiini-I_E
— 1 i
L—1 Nbusz

7. abra — teljes hid kapcsolas (absztrakcié az aramszabalyzas szemléltetéséhez)
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A 7. abran lathaté jelolésekhez tartozo hullamformak és azok funkcidi a 8. dbran lathatdak.

A

D —

D-1

T

T2

v

T3 —

T4

v

Uki

v

Iki\/\/\/\/\

v

Sample Sample Sample Sample
Ibusz y

5
r 4

| Tt

8. abra — az aramszabalyozas hulldmformai, és a mintavételezés helye

Ebben a konfiguracidban az aramszabalyozashoz kdzépre igazitott PWM jeleket alkalmazok.
Tekintsiik most a 8. abrat. Fent lathaté a PWM moduldtorhoz tartozd hdromszogvivd,
valamint azt is lathatjuk, hogy az egyes compare értékeknek milyen Osszefliggése van a
kitoltési tényezével (D). Megfigyelheté tovdbba a kitoltési tényez6khoz tartozd Gate
fesziiltség, amely alacsony jel esetén az alsd, magas jel esetén a hidag felsé tranzisztorat
kapcsolja be. Ezek a jelek megegyeznek a fazisokra kiadott fesziiltségekkel. A
fazisfesziiltségek alapjan a kimeneti fesziltség meghatdrozhatd, valamint az daram
hulldmformaja is, hiszen rakapcsolt fesziiltség esetén a tekercs arama né, mig fesziltség
hidnyaban csokken. A tekercs drama linedrisan kozelithet6. Mivel a negativ tapsinen csak
akkor folyik aram, ha egy felsé illetve egy alsé tranzisztor van bekapcsolva (akar akkor is, ha a
hidagat rovidre zdrjuk, bar ezt nagyon nem szeretnénk), ezért a buszdram a 8. dbra legalsé

12 BLDC Hajtasinverter — TDK dolgozat




jelének megfeleléen adodik. Ezen a hullamforman lathatd, hogy a jelzett mintavételi
id6pontokban a buszdram pillanatnyi értéke megfelel a fazisaram kozépértékének.

Az aramszabalyz6

A kovetkez6 abrak, és az dramszabdlyzé elméleti alapjai a Futd Andras altal készitett
Alkalmazott Elektronika Labor 5. méréséhez tartozé mérési utmutatobol szarmaznak.

Vegylk ezt az egyszer( szabalyozasi kort:

korlatozas Fojto-
Hibajel - Pl szabalyz6 1 PWM moduléator tekercs
képzd
|iref Ai 1 \L/ o ubeM —=sT,| ug 1
Al) 1 + /_\ L] 1 * e S >
ST, sL
I 0

9. abra — a szabalyozasi kor

A 9. 4dbran lathatd a szabdlyozasi kor blokkdiagramja. A szabalyzé a referencia jel és a tekercs
aramabdl egy hibajelet kap, ez a hibajel Ai. A szabdlyzé egy altalanos Pl szabdlyzé diszkrét
id6ben megvaldsitva. A szabdalyzé kimenete kitoltési tényezé dimenzidju mennyiség. A PWM
moduldtor felel6s a kimeneti fesziltség létrehozasdért, mégpedig ugy, hogy a négyszogjel
atlaga megfelel Ud értékének. Ebben az Osszeallitdsban a PWM modulator tartalmazza az
Osszes késlelteté eseményt egyetlen holtid6s taggal leirva. A holtidGs tag késleltetését a 10.
abra mutatja.

1 + T/2 '

ADC mintavétel

D érvényre jut

0 T 2T

Zavaras megviltozik
Atlagosan a periodus kozepén

Lefut a szabalyzo

10. abra — a rendszer holtidds tagjanak magyarazata
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Vegyiik el6szor a zavarast. A zavards természetesen barhol jelentkezhet a két mintavételi
pont kozott, de a varhatd értéke pont kdzépen van, ezért a késleltetést innen szamoljuk.
Lathatd, hogy mintavételi pontok a haromszogvivé két szaran helyezkednek el, ezt a 8. dbra
is szemlélteti, ahol a compare érték pontosan a periddus fele. A mintavételezés utan rogton
lefut az ADC interrupt, amelyben a szabdlyzé is taldlhato, igy Ud mar az aktualas el6tt ismert.
A PWM compare érték frissitése akkor torténik meg, amikor a szamldlé 0-val illetve a
periddussal egyenlé. Ebben a pillanatban az Uj kitoltési tényezének megfelel6 négyszogjel
megjelenik a kimeneten, tehat a holtidds tag késleltetése megfelel a haromszogvivé fél
periddusanak.

A szabalyz6 hangolasa
A kovetkez6kben a 9. dbrdn lathatd szabalyozasi korhoz fogjuk hangolni Ap és Ti értékét.

A szabalyozasi korben akkor 1ép fel oszcillacié, ha a zart kor teljes fazistoldsa meghaladja a
360°-ot. Mivel a hibajel képzésénél a visszacsatolt jelet kivonjuk, tehat invertdljuk, ezért a
felnyitott korre maximalisan 180° fazistolas marad. A tekercs késleltetése 90° fok, tehat a
szabalyzdéra 6sszesen 90° megengedhetd fazistolds marad.

Ahhoz, hogy a beallas viszonylag tullendilésmentes legyen, valasszuk ¢y értékét 60°-ra. A

leggyorsabb tullendilésmentes beallast akkor kapjuk, ha a fennmaradé fazistolds 2/3 részét
a holtidés tagra, 1/3 részét pedig a Pl szabalyzéra hagyjuk. A holtidés tag alapjan a vagasi
korfrekvencia a kovetkez6képpen szamithato:

(=5 5= o

A 10. abra magyardzataban leirtak alapjan a holtidé értéke T/2. Ez alapjan a vagasi
korfrekvencia:

2T

A szabalyzé fazistolasa alapjan Ti értéke kiszamithaté. Tudjuk, hogy a szabdlyzé fazistolasa:

)
wcTj

¢op; = arctan(

A maradék 1/3 részt a szabalyzéra hagyva:

(Tl’— %— ¢t)* %= arctan( ! )

wcT

Ezt az egyenletet atrendezve megkapjuk Ti értékét:

1

0 e tan ()
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A definicio szerint vagasi korfrekvencian a felnyitott kor atvitele 1:

2 1

Wol = Ap * 12+(ﬁ) “UbeM* =7 =1
Ebbél Ap értéke szamithato:
Ay = 1 o 1 - we * L
Az integralasi id6 diszkrét idejli szabalyzé esetében | = Ts/Ti szamu periddusig tart, igy

diszkrét esetben szabalyzé atviteli karakterisztikaja:

Ap* (1 * ijS>

Diszkrét idejd szabdlyzénal fontos a kimenet korlatozdsa. A korlatozast célszerld ugy
implementalni, hogy a kimenettel egyltt az integrator se integralddjon el. Emiatt a legjobb
megoldas, ha az integrator (diszkrét id6ben O0sszeadas) a kimeneten helyezziik el. Ebben az
elrendezésben az integralé tagot kozvetleniil az 6sszeaddra kapcsoljuk, az aranyos tagot
pedig egy tarold segitségével derivaljuk, ami esetlinkben egyetlen kivondsra vezethet6
vissza, majd a derivalt értéket kapcsoljuk az integrdtorra, igy matematikailag nem hibaztunk.

A szabalyzé atviteli karakterisztikdja alapjan az ardnyos tag erdsitése:
Kp = Ap
Mig az integrald tag erdsitése:

— 4+ Ts

A szabalyzé blokkvazlata:

Ai

1
0

+

11. dbra — A diszkrét id6ben megvaldsitott Pl szabalyzé blokkvazlata
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A szabalyzé implementalasa C nyelven

A szabdlyz6 paraméterei a fenti levezetés alapjan:

#tdefine M_PI 3.141592653589793238
#tdefine wc 0.08888888889*M _PI/0.00008
#tdefine Ti 1.0/(wc*0.1762357504)
t#tdefine Ts 0.00002

t#tdefine L 0.000044

float KpConst=wc*L;
float KiConst=KpConst*Ts/Ti;

UDCrec=1/UDC;
Kp=KpConst*UDCrec;
Ki=KiConst*UDCrec;

//a pi értéke néhany tizedes jegyig
//a vagasi korfrekvencia értéke
//az integralasi idé

//a mintavételi idé

//a motor két fazisa kozt mért
//induktivitas

//Az aranyos tag konstans értéke
//Az integrald tag konstans értéke

//Minden 1ms-ban lefutd koédrészlet,
//ami Ujraszamolja a szabalyzé
//paramétereit

Lathatd, hogy a paraméterek konstans értékeit a processzor még forditasi id6ben, illetve az

inicializalds soradn kiszamolja, azonban mivel a paraméterek fliggnek a tdpfesziiltségtdl, igy a

pillanatnyi értéket mindig ujra kell szamolni.

milliszekundumban megtorténik.

A szabdlyz6 kédja a blokkvazlat alapjan:

UDC += (UDCUnfilt-UDC) * 0.1;
IDC=0.5*(IDCnow+IDCold);
IDCold=IDCnow;

Ierror=Iref-IDC;
y+=Ki*Ierror+Kp*(Ierror-Ierrorold);
y=__fsat(y, 0.95, 0.9);
D=y*0.5+40.5;

D*=EPwm1Regs.TBPRD;

D=__fsat(D, 795.0, 405.0);

if(SpeedReached)
{
if(Iref > 9.0)
{
D += (Iref - 9.0) * additional_D;
}

D=_ fsat(D, 795.0, 405.0);

}

CompareA=(Uint16)D;

CompareB=(Uint16) (EPwm1Regs.TBPRD-D);
Set_PWM(CompareA, CompareB, Phase);

Ierrorold=Ierror;

Esetliinkben az djraszdmolas minden

//exponencidlis szlir6 UDC mérésére
//IDC szilirése atlagolassal
//a pillanatnyi érték mentése

//deltal szdmitdsa a referenciabdl
//A szabalyzé kimenetének szamitdsa
//y értékének korlatozasa makrodval
//A kitoltési tényez6 transzformalasa
//A compare érték el6allitdsa

//A compare érték korlatozasa
//Tovabbi nyomatékraadas 9A felett *

//Az egyik kitoltési tényezd
//Masik kitoltési tényezd

//A helyes PWM kimenetek allitdasa
//A mért deltal mentése

*: A mérések bebizonyitottak, hogy egy id6 utan a szabalyzé nem tudja tovabb
emelni az aramot, ezért manudlisan emeljik a kitoltési tényezd értékét. Errdél
b6vebb informacid a mikodési koncepcid Osszefoglalasanal talalhato.

A szabdlyzd értékeinek tovabbi kalibradlasa nem javitott a helyzeten, igy jelenleg azok

szamitott értékei érvényesek. A szamitott értékek szamszerdsitése nem lényeges.
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A motor inditasa és forgatasa

Miutdn a technikai részleteket leirtuk, tehat tisztdban vagyunk a motor vezérlésének
folyamataval, kovetkezzen a motor inditasa. Az indukalt fesziltség és a kommutdlds

Osszefliggése ciml fejezetben sz6 esett arrdl, hogy hogyan mikodik a kommutalas, illetve
milyen feltételei vannak. Ahhoz, hogy a kommutalasi médszer miikédhessen, sziikséglink van
a motor minimalis fordulatszamara, hiszen ennek hidnyaban indukalt fesziiltség nem
mérhetd.

Ezt a fordulatszamot vezérelt kommutalassal lehet elérni. A vezérelt kommutalas
segitségével torténd inditas folyamatara kilon tudomdnyag épil, mivel igen bonyolult.
Ahhoz, hogy az inditas zajmentes és optimalis legyen, figyelembe kell venni:

e a motor mechanikai tulajdonsagait

e az Osszedllitas inertidjat, amelynek szamolasa végeselem elemzést igényel pontos
modellek alapjan

e illetve a motor gyorsitdsdhoz sziikséges egyenleteket

Ez a dolgozat nem tér ki tudomanyosan az inditds folyamatara, hiszen az nem a
villamosmérnoki kar kompetencidja. Az itt ismertetett mddszert empirikus eszkdzokkel
prdobdlgatas alapjan fejlesztettem ki.

Az inditas lényege, hogy ismert poziciébdl inditva a 4. dbra litemeit bizonyos id6kdzénként
atkapcsolja, valamilyen gyorsitasi rdmpa segitségével. Az els6 |épés a rotor pozicionalasa,
mely az dramot linedrisan emelve a végsé inditdaram értékéig (3A) a motort egy adott
Utemben tartja. Az dramot azért kell linearisan ndvelni, hogy annak hirtelen valtozdsa ne
okozza a rotor oszcilldlasat a pozicid korul. Miutan a motor az inditasi pozicidban
stabilizalédott, kovetkezhet a gyorsitasi rampa. A gyorsitasi rampa az én megoldasomban
exponencidlis, amely remekil mdkodik. A vezérlelt inditas esetiinkben azért lehetséges, mert
kis fordulatszdmon a propeller légellenalldsa viszonylag kicsi, igy a forgds sordn a
légellendllds miatt nem esik ki a szinkronbdl. Miutan a rdmpa segitségével a motort
megfelel6en nagy fordulatra gyorsitottam, a kéd atkapcsol a fluxus alapi kommutaldasra, és a
motort viszonylag egyenletes nyomatékkal forgatja.

A pozicionalashoz tartozé kédrészlet:

if(StartPhaseSteady!=100000)

{
StartPhaseSteady++;
Iref+=0penLoopCurrent*0.00001;
}
else

EnableOpenLoopCommutation=1;
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Az inditasi szekvencidhoz tartozé kodrészlet:

if(EnableOpenLoopCommutation)

{
Iref=0OpenLoopCurrent;
if(sw_timer_10us>=(Uint32)0penLoopStartRamp)
{
sw_timer_10us=0;
if(Direction==0)
{
if(Phase==6)
Phase=1;
else
Phase++;
}
else
{
if(Phase==1)
Phase=6;
else
Phase--;
}
if(OpenLoopStartRamp<Tresholdvalue){}
else
{
OpenLoopStartRamp*=0.999;
}
}
}

Miutdn a motor attért a fluxus alapu kommutdlasra, a motor 3A-es fazisarammal forog. Ez a
fazisdram viszonylag nagy nyomatékot eredményez, és igy a toldersé sem elhanyagolhatdan
kicsi. Azért, hogy alapfordulaton a motor toléereje elhanyagolhatdéan kicsi legyen, az
alapjarathoz tartozé dram referencia értéke csak 1.5A. A fluxus alapu kommutaldasba valtas
utan egy masodperccel az dram értékét egy masodperc alatt linedrisan 1.5A-re csékkentem,
igy a motor végul felveszi az alapjarathoz tartozé fordulatot.

A motor fordulatszamat a fazisaram adagolasdaval lehet valtoztatni. A maximalisan
kivezérelhet6 fazisdram 14A, ahol a motor toldereje 9.45x5—-06s propellerrel atlagosan
mintegy 750g.

Az inverterhez tartozo interface

Az el6z6 fejezetben szd esett arrdl, hogy az inverter a motor nyomatékat hivatott
szabdlyozni, mégpedig Ugy, hogy a fazis referenciat kdzvetlenil valtoztatjuk. Mint ahogy az
el6z6 fejezet irja, a fazisaram alapnyomatékhoz tartozdé értéke 1.5A, mig a maximalis
nyomatékhoz tartozé érték 14A. A motor nyomatéka a felporgetés, és az alapfordulatra
torténd lassitds kozben nem valtoztathato.
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Az inverter 3 kiils6 beavatkozdjellel rendelkezik:

e EN - engedélyezés: a motor inditasa, vagy leallitasa
e DIR —forgasirany: az dramutato jarasaval ellentétes, vagy megegyezd irdnyban
e SPD —sebességreferencia (valdjaban nyomatékreferencia)

EN - engedélyezés

Az engedélyezéshez tartozé bemeneten egy kétallapotu jelet varunk. Annak magas értéke
esetén a motor forgdsa engedélyezett. Ha az engedélyezés jel alacsonybdl magasba valt,
akkor az inverter végrehajtja a motor inditdsi szekvenciajat annak elsé |épésétél. A jel
magasbol alacsonyba valtasa esetén az inverter, fliggetlenil a motor jelenlegi allapotatdl,
ledllitja a vezérlést, és a motor megall.

DIR - forgasirany

A forgdsirdnyhoz tartozd jel az engedélyezéshez hasonldan kétdllapotu. Alacsony jel esetén a
motor forgdsdnak irdnya az déramutatd jardsdval megegyezik, ellenkezd esetben annak
forditottja.

SPD - sebességreferencia (nyomatékreferencia)

A sebesség referencia bemenet egy szabvdnyos RC ESC bemenetként funkciondl. A
szabvanyos bemenet egy PWM jelet var, amelynek frekvencidja 100Hz, az impulzus
szélessége pedig 1ms (alapnyomaték) és 2ms (maximalis nyomaték) kozott valtozik. Az
inverter a fluxus alapu kommutaldsba Iépést kovetd 2 masodperc utan ez alapjan dllitja be a
fazisaram referencia értékét. Az én megoldasomban a mérés pontossaga 1us, tehat a 1.5A —
t6l 14A-ig terjedd skalan

144 — 1.54

1000 = 12.5mA

l[épéskozzel tudjuk az aramreferencia értékét valtoztatni, amely nagyjabdl megfelel az
arammérés pontossaganak.

Osszefoglalas

Az inverter mlkodési elve nagyjabdl ennyiben kimerdl. A leirt elmélet a gyakorlatban némely
esetekben mashogy miikodik, mint ahogy azt varnank, ezért az élesztés sordn ezeket a
problémadkat orvosolni kell.

A kovetkez6 fejezet az inverter hardver részeit irja le.
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A hardver felépitése

A tapsin kondenzator méretezése

A hidagak aramfelvétele a PWM vezérlés miatt négyszog alaku, amely megegyezik a negativ
agban mért buszarammal (8. dbra). A tapsin hidegit6 kondenzatorat ugy kell méretezni, hogy
a legnagyobb lehetséges terhel6aram esetén se okozzon nagy feszlltségingadozast a
tapsinen. A hulldmossag 50%-os kitoltési tényezé mellett a legnagyobb. A PWM frekvencia
f=50kHz, a legnagyobb terhel6aram kozépértéke 1=14A, a tapfesziltség pedig U=16.8V. Az
el6irdsunk szerint a tapfesziiltség hulldmossaga ne haladja meg a tdpfesziiltség 1%-at, tehat
a 168mV-ot. A kondenzator kapacitasanak minimalis értéke:

T

2

> -4
€2 Imax* 567 « U7

A kondenzator minimalis kapacitdsa az elGiras mellett 14A terhel6daramnal, 20us-os
periddusidénél, és 16.8V-os tapfesziiltség mellett:

0.00001s

C>14A%— " >
= 001« 168V —

833uF

A kondenzator masik fontos elGirdsa, hogy annak ekvivalens soros ellenallasa (ESR) kicsi
legyen, elkeriilve a melegedést. A vélasztas végil egy 3300uF-os Ultra Low ESR Panasonic
kondenzatorra esett, igy a hullamossdag az elGirt 1%-hoz képest elhanyagolhaté. A vélasztott
kondenzator kapacitdsat azért valasztottam sokkal nagyobbra, mert a tdpsinen vezeték
nélklli kommunikacidos eszkoz is tartdézkodhat, amely rendkivil érzékeny a 100kHz alatti
zajokra.

A hidagak

Mint azt a 3. dbra is mutatja, minden fazishoz tartozik egy hidag, amely az adott fazist a felsé
drain feszliltségre, vagy foldpotencialra kapcsolja. Egy hiddg tulajdonképpen két darab
térvezérlésl tranzisztorbdl all, melyek feladata a fazis fesziltségének a leirt médon vald
valtoztatdsa. Ha a fels6 tranzisztort bekapcsolt allapotban van, akkor a fazis fesziiltsége
magas, ha az alsé van bekapcsolva, akkor alacsony.

A mosfet akkor keril bekapcsolt allapotba, ha az adatlapnak megfelel6en minimalis Gate-
Source fesziiltséget kap. A kivalasztott mosfet az IRF3205S, amely viszonylag kicsi Rdson
értéke miatt tokéletesen megfelel a célnak. Ahhoz, hogy a tranzisztort bekapcsoljuk, fel kell
tolteni a Gate kapacitast, ami egy ilyen méret(i és felhaszndlasu tranzisztornal igen magas
érték. Az IRF3205S teljes Gate toltése 146nC.

A mikrokontroller laba nem alkalmas ilyen nagy kapacitasok feltoltésére, hiszen csak nagyon
kicsi aram folyhat rajta, illetve a fesziiltsége sem elegendd. Az is problémat okoz, hogy a
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fels6 tranzisztor Source potencialja nem azonos a féldpotenciallal, viszont fontos, hogy a
kiadott fesziiltség a Gate és a Source kozott essen. Emiatt kénytelenek vagyunk egy
bootstrap meghajté aramkort alkalmazni, amely képes a leirt problémat orvosolni. A
kivalasztott IC az IR2184S, amely tokéletesen megfelel minden szempontbdl.

A bootstrap meghajtd ellenére a Gate feltoltésekor fontos a feltdlté aramot korlatozni,
hiszen az akar 10A feletti értéket is eredményezheti, ami tonkreteszi a meghajtét, ezért
célszer(i Gate ellenallast alkalmazni. A meghajtd dltal maximalisan elnyelheté dram 1.8A,
tehat 16.8V —os tapfesziltség esetén a Gate ellendllds minimalis értéke:

R 16.8V 9330
184 7

A kivalasztott Gate ellendllas értéke 10Q lett.

A mosfet bekapcsolasi ideje 14.8V akkumuldtor fesziiltség és 10Q-os Gate ellenallds esetén:

ur _ Qgate total

ante total * Rgate 146nC * 1012
= = = 98.65
ur 14.8V ns

dt

Amely a PWM peridédussal (20us) nem mérhetd 0Ossze, igy a kapcsoldsi veszteség

elhanyagolhaté.

Ri 1o
= }'IIFT‘-HG'
10K ] TIRFEsS

M1
InA pr———, 1 | ™ VB B - —]_
-1

SDA__————= 1D HO |— T:,‘n:“,

COM VS — A I
L !
210 Ve [ 1)) 4 3
i 2 —T&
IR21R45 — — 1

4 Dinde SMA
|
[

N2

|
| t
Lul R: =L
e =] TIRF3055

INVERTER_GND NVERTER_GND

12. dbra — Az ’A’ fazishoz tartozé hidag és bootstrap meghajté kapcsolasi rajza

A kapcsolasi rajzon jobb oldalon lathatdak az IRF3205S mosfetek, és a hozzajuk tartozé Gate
ellendlldsok, valamint a bal oldalon a bootstrap meghajtdé, a bootstrap diédaval és

kondenzatorral.
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A baloldalon lathato kétallapotu jelek felelGsek a hidag vezérléséért:

e InA-—vezérl6 bemenet
e SDA - shutdown bemenet

SDA magas dllapotdban a hidag engedélyezve van. Engedélyezett allapotban InA magas
értéke esetén a fels6, mig alacsony értéke esetén az alsé tranzisztor van bekapcsolva, igy a
hidag rovidre zardsa szoftveresen lehetetlen. SDA alacsony allapotdban a hidag mindkét
tranzisztora kikapcsolt allapotban van. A meghajté beépitett holtid6s daramkorrel
rendelkezik, hogy atkapcsoldskor ne Iépjen fel rovidzar.

Az inveter masik két hidaga megegyezik az ’A’ fazisndl ismertetett aramkorrel, a vezérlGjelek
elnevezése: InA, InB, InC, SDA, SDB, SDC. A vezérlGjelek a processzor ePWM periféridjahoz
tartozo labakhoz kapcsolédnak. Mivel csak az InX jeleket sziikséges impulzus szélesség
moduldlni, ezért felmeril a kérdés, hogy az SDX jeleket miért fontos a PWM perifériardl
meghajtani. Erre azért van szlikség, mert a PWM periféria rendelkezik beépitett hardveres
tiltdssal, amely rendkivil hasznos tud lenni tuldaram esetén. A tuldram védelmet a
tovabbiakban részletezni fogom.

=

~ GPIOO/EPWMIA gg ~ InB
GPIOI/EPWMIB/COMP10OUT 4 -~ SDB

GPIO2/EPWM2A 3 = InC
GPIO3/EPWM2B/SPISOMIA/COMP20OUT 9 ~_SDC

GPIO4/EPWM3A 10 > InA
GPIOS/EPWM3B/SPISIMOA/ECAP] ——; - SDA

13. dbra — a hidagakat vezérld jelek bekotése a processzor ePWM-el rendelkezé labaira

Méréaramkorok
Arammeérés

Ahogy a 7. dbra mutatja, az aramérés a negativ agban elhelyezett sént ellenallas segitségével
torténik. A mddszer lIényege, hogy a nagyteljesitményd kicsi értékd ellendllason atfolyd dram
feszliltségesést eredményez. A sont ellenallds fesziiltségét megfelel6 helyen (8. abra)
mintavételezve megkapjuk a fazisban folyd aram kozépértékét. Mivel az ellendllas értéke
kicsi (2mQ), ezért a rajta es6 fesziltség kozvetlenlil nem mérhet6. Szikségiink van egy
erGsité fokozatra, amely a sont feszliltségét a processzor AD atalakitdja altal mérheté
fesziiltségtartomanyba erdsiti.
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A méréshez egy 2mQ érték(i nagyteljesitmény(i 4 termindllal rendelkez6 so6ntot
valasztottam, mivel ilyen kicsi ellenallas mellett a forrasztds min&sége nagyban befolyasolna
az ellendllas értékét (a kis labak forrasztasa sokkal pontosabb). Az er@sité fokozat egy

77 7.

differencialerdsit6, amelynek kimenete a processzor egyik analdg labara csatlakozik.

7 7. sr 17

A sont termindljai és a differencialer6sité kozott egy szimmetrikus sz(ir6t helyeztem el, hogy
az ellenallas zajat még az erdsit6 fokozat el6tt kiszlrjem.

SIGNAL_GND SIGNAL GND
3

b

Shunt (0.002R

SIGNAL GND INVERTER GND

e

14. abra — sont kivezetések szimmetrikus sz(irével

Sajnos a gyakorlatban ez egy kicsit masképp mikodik, mint az elméletben, és a szimmetrikus

sz(irés tobb problémat okozott, mint amennyi el6nye volt. A szimmetrikus sz(r6
kondenzatorait kiforrasztottam és elhelyeztem egy differencialis sz(irét a két terminal kozott.

(3]

3

| Shunt 0.002R |

SIGNAL GND INVERTER GND

e

15. abra — sont kivezetések differencialis szlirével
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] }

SIGNAL_GND

—| BUS _CUR

16. abra — differencial erésit6

A 16. abran lathaté a differencidl erdsité kapcsoldsi rajza, ahol CUR+ és CUR- a mlveleti
erdsit6 invertdld és nem invertalé bemeneteire csatlakoznak, BUS_CUR pedig a processzor
egyik analég bemenetére.

Ezzel az elrendezéssel maximalisan 50A mérhetd, igy a sont feszlltsége legfeljebb:
URsont = 0.002 x 50 = 100mV

Mivel az ADC periféria tdpfesziltsége 3.3V korll mozog, a tartomanyt ugy kell felerGsiteni,
hogy a 0-50A-ig terjedd buszaram 0-3.3V-ig képz8&djon le. Az erdsitése tehat:

3.3V

— =33
0.1v

A differencidlerdsit6 erGsitése a 15. és a 16. dbra alapjan:

Ry9 10k

A= = = 33.33 = 33
Ry2 + R32 1500 + 15012

Mivel a AD atalakité tapfesziltsége sem pontosan 3.3V ezért ennyi hiba megengedhetd.

Fontos, hogy a sont és az erdsité ne legyen egymastdl tul messze, hiszen ilyen kis
fesziiltségkilonbségeknél a hozzavezetés ellenalldsa sokat ronthat a helyzeten. A sont és az
erGsitd elhelyezkedése lent, a 17. abran lathaté.

A 4 terminalos sont és a koriltekinté nydktervezés ellenére a sont induktivitdsa olyannyira
belengette a fesziiltséget, hogy lehetetlen volt a mérés. Ezt a differencidlis sz(ré
kondenzator értékének hangolasaval le lehetett csokkenteni, am kis kitoltési tényezé esetén
az aram mérése a leng6 bedlldas miatt pontatlan. Szerencsére ez csak a motor alld
helyzeténél jelentkezik, hiszen forgaskor a kitoltési tényez6 mar elegendéen nagy a pontos
mérés végrehajtasahoz.
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17. abra — a sont és az erdsit6 fokozat elhelyezkedése
Aram komparéator

A felerGsitett aramjel az A/D bemeneten kiviil még a processzor egy belsé analdg
kompardtor bemenetére is csatlakozik. A komparator kompardlasi értékét egy bels6 DAC
segitségével lehet létrehozni. Ha az dram értéke tul magasra néne, a komparator kimenete
hardveres jelzést (Tripzone) kild a PWM periféridnak, amely késleltetés nélkiil reagalva
kikapcsolja a hidagakat, megakadalyozva a hardver megsemmisilését. A kritikus aramszint
egy regiszterirdssal modosithaté.

Tapfesziiltség mérés

A motor vezérléséhez elengedhetetlen a tapfesziiltség pontos értékének ismerete, mivel az
aramszabalyzas egyik hangold paramétere. A tdpfesziiltség méréséhez egy fesziiltségosztot
alkalmazunk, amely annak 0-16.8V-ig terjedd tartomanyat 0-3.3V-ra osztja le. A kapcsolds
zavarsz(rési okokbdl egy alul atereszt6 sz(rét tartalmaz.

14V

g

[

+C7
—1—CAP ELKO 3300uF, DC BUS>
[]?ii —Cl13
; 470pF
&

USB_GND

18. dbra — fesziiltségoszto a tapfesziiltség méréséhez

A DC_BUS fesziiltséget kozvetleniil csatlakozik a processzor egyik analdg bemenetére.
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A fazisokban indukalt fesziiltség mérése

Az indukdlt fesziltség és a kommutdlas Osszefliggése cim(i fejezetben szd esett arrél, hogy

miért kell a fazisokban indukalt fesziiltséget megmérni. Réviden az indukdlt fesziltség

indirekt informacidt szolgdltat a rotor pozicidjardl, amelyet a kommutaldsnal haszndlunk ki.

IIE—H
RO
1k

[ A»aD A -

R26
240R

E—[l
11
1k

[ ardaD O

AMP A

i P R27
ST |:|24UR

470pF

SIGNAL_GND

[ anam — -

AMP B >

=C11
470pF

R28
40R

SIGNAL_GND

AMP C >

==Cl2

470pF

SIGNAL_GND

19. dbra — a fazisokban indukalt fesziiltség méréséhez haszndl fesziiltségoszto

Az indukdlt fesziiltséget a tapfesziiltséghez hasonléan egy alul atereszt6 szlirén és egy

feszliltségosztén keresztlil mérjik. A leosztdas mértéke megegyezik a tdpfesziiltség
méréséhez hasznalt fesziltségosztonal alkalmazottakkal. A sz(ird id6allanddja viszont kisebb,
hiszen az indukalt feszlltség egy gyorsan valtozé jel, ahol nem engedhetiink meg nagy

késleltetést, igy az id6allando:

T = RC = (1k2 x 2400) * 470pF = 90.1ns

77 7.

Az AMP_X jelek egy kovetGerBsité bemenetére csatlakoznak, melynek kimenetét az A/D
konverter mintavételezi a 8. dbrdan jelzett id6pontokban.

7 7,

— —
{_BEMF B L1 oA op 4 { BEMF A>
2 INA- IND- B

3ViA [ AMP B > INA+ IND+ :"m
I 4 | vad -
[CAMP € INB- 0]
6 nB- | INC- 2 {E€UR-__| 'f(?:
{_BEMF C | +—— oB 0C —T
JP“S*‘ RS0 SIGNAL GND
10k
BUS CUR

20. abra — a leosztott indukalt fesziiltségek csatlakozasa a kovetSerdsitGkre
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Osszefoglalas

A jelkondicidndlé aramkorok a gyakorlatban tokéletesen mikodnek, a szimmetrikus sz(ir6
cseréjén kiviil nem volt sziikség az alkatrészek mddositasara. A fazisfesziltségek mérése
pontos és zajmentes.

BEMF C—=5— ADCINAO
BEMF B —=— ADCINAI
BEMF A-—=— ADCINA2/COMPIA/AIO2

20

- ADCINA3
BUS CU@- ADCINA4/COMP2A/AIO4
DC BUS ——=— ADCINAS5

21. dbra — az analég jelek csatlakozasa a mikrokontroller labaihoz

A 21. dbra mutatja a processzor analdég bemeneteit. Lathatd, hogy az dramjel a 3-as analég
bemeneten kiviil a 2-es komparator pozitiv bemenetére is csatlakozik.

A processzor és kornyezete

Az inverter vezérléséhez valasztott Texas Instruments TMS320F28069-es DSP (Digital Signal
Processor) minden szempontbdl tokéletesen megfelel. A processzor szamunkra relevans
adatait a 3. tdblazat részletezi.

Orajel 80MHz
PWM csatornak szama 16

ADC csatornak szama 16

ADC mintavételi frekvencia 3.46MSPS
RAM mérete 100kB
busz szélesség 32bit

FPU van

DMA csatornak szama 6

3. tablazat — a Texas Instruments TMS320F28069 adatai

A processzor kivalasztasi szempontjai kozé tartozik, hogy az AUT tanszék hajtasokkal
foglalkozd csoportja erre az architekturdra specializdlddott, igy a bootloader-el nem kellett
foglalkoznom, illetve egy remek monitor program segitette a fejlesztés menetét (AuTerm).

MUEGYETEM 1782
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A processzort SCl interface-en (UART) keresztiil lehet programozni, illetve monitorozni.

e R mmIT AL

] f T : T 3
22. abra - a TMS320F28069 kérnyezete

Tapellatas és USB kommunikacio
Tapellatas

A processzor és a az analdég blokk tapfesziiltségét egy kapcsold Gzemd tdpegység biztositja.
Ez a kapcsoldizemi IC a 16.8V-0os bemend fesziiltségbdl 3.3V-ot allit el6 a processzor

o

perifériai és a mlveleti erésit6k szamara.

-
Driode SMA —|\I -
o ==
&
W T

DRV COLL VCT

w3
N L Tl ek L FA By
Tl - sWCOLL e
3 2200H/0.7A
; R «-x.";t.'«\\- 4 SW EM D6 }
VIN = GND  TIM CAP YT e
- i HE0UF 10V ci?
i e MCI3063AD cis B0uF | 100mE S0V
+C2R +Cdl 470pF
S 16 T 16
LU N\i_\' ND
USH_GND USH_GND USH_GND USH_GND
USE_GND Rad | a3
ke Tk Ik
TK200 1%
USH_GND

77 7

23. dbra — a 3.3V-ot el6allité kapcsoldiizem(i tapegység kapcsolasi rajza
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A processzor magja nem 3.3V-rél mdkodik, hanem 1.8V-rdl. Ennek el6allitasardl eredetileg
egy masodik kapcsoldlizem( tapegység gondoskodott, azonban ezt egy egyszer(ibb LDO-s
megoldasra cseréltem, mert az eredeti megoldas tulsagosan draganak bizonyult, és felesleg
volt.

W3 IWE
T || LM3671 | L3 T
Vin W o,
22 25
o : 2200125 A ok
ELE ' F 10uF 25V
4
FB 15 |:
USH_GND 1 5pF [
U3

USB_GND

24. abra - az eredeti megoldas a kapcsoléiizemi tapegységgel

USB kommunikacio

Mint emlitettem, a program felt6ltése és monitorozasa SCl interface-en torténik, amely egy
UART csatorna. Az inverterrel virtudlis soros porton keresztil lehet kommunikalni, amit egy
FTDI chip (FT232RL) tesz lehetévé. A kommunikacid megbizhaté, eddig probléma nem
jelentkezett.

il
v 3_FTaHa ‘ EhE

R7

. 28 LISEINI o
=] 10F 25V USH (Lan.fl 47k LISHE W L1 =
- 2200hm/ 100MI [z, 0.08R (2A) L
8 g2 T J DETHE 3 I\;L C
— 15 L ' TISE_D- P '
Usi-A2 1 vseop” 2 RXD - D D-
USEA" UsBDM RTS — - — A Gnp
TS 33RO 5% B SHILT
DTR 1ISH RST s L USA-B.0aPrFHTW
5 DER 5 C47
TS 42| RFSET (FTSiE] B o
55 osal RI 48 z @ g
W3 FTDI e DSCOUT 10| F iS00 o USH_GND > i
B 7 CBUSO £ i '
IVIOUT CBUSI - 5
o CBUS2 +
2 TEST CBUSS USH_GND
|t 8 ., aCBUSS
1n0ais0v g zz:z
al e
T USB_sv
USH_GND

25. abra — az FTDI chip és az illesztéséhez sziikséges aramkor kapcsolasi rajza

Osszefoglalas

A hardver megtervezése és gyartdsa soran probléma nem tortént, az alkatrészek
beforrasztdsa egy napot vett igénybe. Komoly hardveres problémaba nem (itkztem.
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A szoftver felépitése

A felhasznalt perifériak

A szoftver az aldbbi periféridkat alkalmazza:

e ePWM

e ADC

e analég komparator
e Tripzone

e SCI

e Timer

A kovetkezGkben ezek miikodését és funkcidjat fogom részletezni, példakdd nélkil. A kéd
tulajdonképpen nem all masbdl, mint a processzor periféridinak regisztermddositasabdl.

ePWM

Az ePWM a 69-es processzor PWM periféridjat takarja. A PWM séma megfelel a fent
ismertetettnek. A PWM vivé egy kdzépre igazitott haromszogjel, amely a 3 PWM esetében
teljesen szinkronizalt. A PWM frekvencia 25000 Hz, ami azt jelenti, hogy az eltolt vezérlés
kovetkeztében a kimeneten megjelend jel frekvencidja ennek a kétszerese, tehat 50kHz.
A vezérl6 PWM jeleken kivil van tovabba egy negyedik, virtualis jeliink, amely az ADC
triggereléséért felelGs. Ennek a negyedik jelnek a vivGje egy flirész, periddusa megegyezik a
vezérl6 PWM jelek periodusaval, kitoltési tényez6je pedig 50%. A jel akkor triggerel ADC
konverziét, amikor a szdmlalé eléri a compare értéket, tehat pontosan a kékkel jel6lt
mintavételezési pontokban (8. dbra).

ADC

Az ADC konverziot a fent kifejtett moddon triggereljik. Az ADC beolvassa a
fazisfesziiltségeket, fazisdramot és buszfesziiltséget a fent jelzett idépontokban. A
konverzidhoz sziikséges id6 nagyjabdl 500ns, igy az 5 konverzié nagyjabdl 2.5us-ot vesz
igénybe. Az ADC altal mért értékeket a szoftver fesziiltség és dram dimenzidju mennyiséggé
alakitja (float) a kdnnyebb szamolas érdekében. Ez azért sem okoz gondot, mert a processzor
rendelkezik FPU-val, ami egy odrajel alatt képes két egyszeres pontossagu lebegépontos
szamot 6sszeszorozni.

Komparator

A komparator nem invertalé bemenetére a fazisaram van kotve, mig invertalé bemenetére a
bels6 DAC. A feladata, hogy a DAC érték tullépése esetén Tripzone eseményt kildjon az
ePWM periférianak, ami hardveresen kapcsolja le a hidagakat taldram észlelése esetén. A
tuldram értéke szoftveresen allithatd, jelenleg 40A-nél gyuijt be.
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Tripzone

A tripzone az ePWM periféria egy almodulja. Feladata a beérkez6 eseményekbdl a PWM
kimenetek kozvetlen hardveres dllitdsa. A DSP-n futd szoftver esetében a komparator altal
generalt eseménynél a Tripzone hardveresen 0-ba dllitja az dsszes félhidvezérl6 Shutdown
(SDX) bemenetét, ami kikapcsolja az hidagakat. A késleltetés csak a félhidvezérld
késleltetésétdl fugg.

SCi

Az SCl felel a valtozék monitorozdsaért. Ezt a periféridt nem én programoztam fel, én csak az
elényeit haszndlom ki. Kilon kdszonet ezért az AuTerm megalkotdjanak.

Timer

A szoftver két felprogramozott idézit6 modult hasznal. Az elsé timer 1ms-onként
megszakitast generdl, aminek a callback fliggvényébe szdmos funkcié kerilt bele, példaul az
inditasért felelds kod, illetve a szabalyzé paramétereit Ujraszamolé kéd. A masik timer modul
free run Uzemben szdmol lefelé minden pus-ban. Ezt haszndlom a beérkezé
nyomatékreferencia jel mérésére.

A program felépitése

Blokkvazlat

Inicializalas
e Rendszer inicializaldsa
e Periféridk inicializalasa
e Szabadlyzd paraméterek szamitdsa
e Megszakitasok engedélyezése

—

Végtelen ciklus ADC interrupt handler
e Nyomatékreferencia mérése e Eredmény regiszterek olvasdsa
e Inditasi rampa végrehajtas < e Kommutacio kontroll
e Kommutalas elkezdése > e Aramszabdlyzé futtatdsa
e Tripzone figyelése visszajelzésnek e Vezérl6 bemenetek olvasasa
e Monitorfliggvény futtatasa e Monitor oszcilloszkdp triggerelés

v 1

1ms interrupt handler (megszakithato)

e Szabdlyzd paraméterek szdmoldsa

e Inditdsi szekvencia itemezése
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A fenti blokkvazlat mutatja a program futdsanak logikajat, mely rendkiviil egyszerl. A
program a main figgvényben indul, ahol lefut az inicializalé kéd. Az inicializalast kbvetSen a
megszakitdsokat engedélyezem, majd belépek a f6 ciklusban, amely egy végtelen while
ciklus. A végtelen ciklus feladatait a blokkvazlat irja le. Ezt a f6ciklust megszakithatja egy
1ms-os id6zit6 megszakitas kezel6 fuggvénye. A flggvény feladatai fent lathatdak. Az ADC
interrupt, amely a szigoru id6zitéshez kotott feladatokat végzi, megszakithatja a végtelen
ciklust, valamint az id6zit6 megszakitas kezel§ fliggvényét is, hiszen itt késések nem
engedélyezhetdk.

Osszefoglalas

A programkdd a mikodési koncepcid cim( fejezetben leirtakat valdsitja meg. A program
futasanak blokkvazlata rendkivil egyszer(, hiszen egy ciklusbodl, és két megszakitas kezel6
fliggvénybdl all. A programkdd részletesebb leirdsat a dolgozat nem tartalmazza, a fontos

algoritmusok (Pl szabalyzd, inditasi kéd) C nyelvl implementacidja megtaldlhatd az elméleti
leirasnadl, hiszen azok megvaldsitdsa szorosan Osszefligg a leirt elmélettel.
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Fliggelék

PCB Layout és 3D modell
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26. abra — a nydkterv az 6sszes felhasznalt réteggel (Altium Designer)

7 7

27. abra — a nyakterv felsé oldali vezeté rétege (Altium Designer)
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28. abra — a nydkterv alsé oldali vezet6 rétege (Altium Designer)
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29. abra — a nyakterv 3D modellje feliilnézetben (Altium Designer)
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30. abra — a nydkterv 3D modellje alulnézetben (Altium Designer)

31. dbra — a nydkterv 3D modellje dont6tt nézetben (Altium Designer)
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Oszcilloszkop és AuTerm felvételek

64

32. dbra — AuTerm felvétel a fazisfesziiltségekrol vezérelt inditas kézben. Latszik, hogy a
kommutdlas késik a rotorhoz képest, mert a végén a szinusz hulldm siet.

DEVICE SETTINGS
r

REFEREMCES

TR&CES

SCREENSHOTS

FORMULARIES

KEY

FILE
FRINT
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36. abra — az inverter és a Phantom 4 2312S a toléer6méré tesztpadon (QB119)

37. abra — az inverter egyik példanya, amely az altalam tervezett drén egyik motorjat hajtja

4
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38. abra — az altalam tervezett drén 3D nyomtatott prototipusa

Cail

7 .

39. dbra — a dron masodik szintje, amelyen az 1-es illetve a 4-as motort vezérl6 inverterek
sorakoznak
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