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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb teret nyernek a tisztan elektromos, vagy hibrid hajtaslanca
jarmivek. Néhany éve még elszértan hallhattunk egy két prototipus felol, manapsag pedig
mindenkit &mulatba ejt a Tesla Modell S, mint uttoro elektromos autg, illetve a nagy gyartok
is sorra jelentkeznek a kiilonboz6 elektromos tipusokkal. Mi sem mutatja jobban az elekt-
romos autok létjogosultsagat, minthogy 2010-ben rendezték az elsé olyan Formula Student
verseny, ahol elektromos autdk is rajthoz alltak még kiilon kategériaban, 2014-ben pedig mar
egy kategoériaban indulva, elektromos auté nyerte a versenyt. Persze a kiralykategériaban is
kovetik a vildg eseményeit, a dolgozat beadédsa idején mar elindult az elsé FIA (Fédération
Internationale de I’Automobile) FormulaE szezon, azaz az els hivatalos elektromos autés
verseny.

Nagy teljesitménystirtiségiik miatt az elektromos meghajtéasa jarmiivekben jelenleg tobb-
nyire PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) motorokat hasznalnak. Az ilyen
tipusi motorok karakterisztikdja raadasul még sokkal kedvezobb is jarmiidinamikai szem-
pontbdl, mint az eddig jol bevalt belsé égésti motorok. Mivel ezek a motorok haromfazisu
taplalast igényelnek, azonban hordozhat6 formaban csak egyenfesziiltséget tudunk tarolni,
sziikség van egy teljesitmény atalakito elektronikara, ezt nevezzilk motorvezérld elektroni-
kanak. Természetesen ez a probléma nem 1j keletii, tobb megoldés is rendelkezésre all mar
az iparban. A kérdés azonban az, hogy ezek a motorvezérlok rendelkeznek-e kellen kicsi
idoallandoval, azaz épitheté-e rajuk megfelel6 menettulajdonsagokat biztositd vezérlés, akar
kozuti, akar versenycélokra. FEgészen mas igényeket tamaszt ugyanis a jarmiivek e csoportja,
mint mondjuk pl. a hajok, ahol mar szintén bevalt az elektromos hajtas. Itt azonban akar
masodperc nagysagrendii idéallandék is megengedheték. Gondoljunk bele, hogy mi torténne,
ha az autonk menetstabilizal6 elektronikaja 1 Hz frekvencidval tudna beavatkozni, illetve, ha
példaul levessziik a gazrél a labunk, még egy masodpercig nem valtozna a kerekeken ébredo
nyomaték.

Jelen dolgozat egy a fenti kovetelményeknek megfelelé motorvezérlo elektronika hardve-
res és szoftveres megvaldsitasat targyalja. A targyalas soran kitérek a hardver koncepcionalis
kérdéseire, kiemelve az alacsony tomeg és a robosztus konstrukecié fontossagat, illetve a meg-
valositas nehézségeire, illetve a szabalyzo kor felépitésre, illetve a holtidé csokkentésének
eszkozeire.



Abstract

Electric or hybrid vehicle drivetrains have recently gained importance. A few years ago
only a few prototypes existed, which we have barely heard of. Today, the Tesla Model S
electric car amazes everyone and many major manufacturers have their own electric cars.
The evolution of the Formula Student competition well illustrates this growth: while electric
racecars competed in a separate category in 2010, 2014 brought a direct competition of
combustion and electric drivetrains on the racetrack, and an electric car managed to win
the race. As of writing this paper, the first FIA (Fédération Internationale de I’Automobile)
FormulaE season has already started, illustrating the interest of the top-class automotive
competition.

Most of this segment uses PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) technology
due to its high power density. Moreover, the characteristics of this type of engine align much
better with vehicle dynamics than their internal combustion counterpart. These drivetrains
need three-phase power supply, therefore a power converter should be applied to convert the
power source that is predominantly DC. This is not a new problem, of course; several motor
control solutions have already been developed by the industry. The question is whether
these motor controllers have sufficiently quick dynamics; in other words, are they capable of
providing proper handling characteristic for road and racing purposes. This group of vehicles
poses a significantly different set of requirements compared to those for example for ships,
which have proven to be driven by an electric drivetrain efficiently. Ships can tolerate the
delays of the drivetrain even up to the order of seconds. However, what if stability control
electronics could only assist the driver with a one second delay? That would mean, for
example, a situation when the throttle is released but the torque is only withdrawn a second
later.

In this paper we introduce the hardware and software implementation of a design fulfilling
the requirements described above for an engine control unit. The list of discussed topics in-
cludes conceptual hardware-level decisions, the emphasis on reduced weight, a robust design
and its difficulties, a control loop structure and the means of reducing lag.



1. Bevezetés

Korunk pezsgd téméaja a fenntarthaté energiagazdalkodas. Ez a filozdfia a kozlekedésben az
elektromos és hibrid jarmivek forméajaban jelenik meg. Bar a tarsadalom még kissé szkep-
tikusan all a kérdéshez, a f6 dilemma, hogy valoban gazdasigosabbak-e az elektromos au-
tok, illetve teljes életciklusukra vetitve valoban kisebb-e a kornyezetszennyezés, ugyanis az
akkumulator gyartasa és iizembdl valo kivonasa sem kornyezetbarat folyamat. Egy ilyen au-
t6 hajtaslanca azonban 90 % koriili hatasfokkal miikodik, szemben a belsé égésli motorok
30-40 %-dval. Ha az tizemeltetéshez szitkséges energiat fosszilis tiizelanyagokra épiild erd-
miivekben allitjak eld, akkor is javitani tudunk a hatasfokon, hiszen a modern erémivek a
keletkezé hulladékhét is képesek felhaszndlni, pl. taviiitd halézatok tizemeltetésére. Igy itt
ugyan azt az tizemagyagot mar 50-60 % hatédsfokkal hasznaljék fel, tehat majdnem duplajara
no a hatékonysag.

Egyre tobb és tobb elektromos autd jelenik meg a piacon, a folyamat egyre gyorsul.
Koszonheto ez Eurdpai Unids szabalyozasoknak, a kiilonb6z6 adokedvezményeknek, az attord
cégeknek (pl. Tesla), illetve a motorsportban is megjelent mar az elektromos vagy hibrid
hajtas. Az elsé ilyen kategéria a TTXGP volt, 2008-ban, ez egy elektromos motoroknak
kiirt versenysorozat, mely azdta is tart és egyre nagyobb sikernek érvend. A négykerekiiek
vilagaban is elindult a véltozas folyamata: az endurance bajnoksagban mar néhany éve hibrid
rendszerii autdkat hasznalnak, s6t a boxutcaban nem is hasznalhatjak a belsé égésii motort.
Aki koveti az autéversenyzés csticsanak szamito kategoriat, a Formal-et, az tudja, hogy 2014-
ben mar itt is hibrid rendszeri autékkal allnak rajthoz a versenyzok. 2014-ben pedig mar
egy kiilon sorozat is indult, tisztdn elektromos auték szdmdra, FormulaE néven. Erdekesség
és a kategéria komolysagat mutatja, hogy az itt induld autok vezetésére feljogosito licencnél
csak a Formal-es auték vezetéseshez sziikséges pilotaengedély képvisel magasabb kategoriat.

A Formula Studentben is elindult az elektromos auték fejlesztése, 2010-ben. Ezekben az
években még csak tapasztalatokat gyljtottiink egyetemiink csapataval. Az idék folyaméan
sokat megtanultunk az ilyen autok miikodésérol és felépitésérol, a hivatalos szabalyzat is
sokat csiszolodott az évek sordn. Az elsé autonk tomege 400 kg felett volt, ebbdl 2014-re
sikeriilt tobb mint 200 kg-t lefaragni. Az idei évad végére azonban vildgossa vélt, hogy a
koltségvetésiinkbe nem fér bele olyan motorvezérlé elektronika, amely motorsport célokat
szolgal. A jelenleg hasznalt Piktronik motorvezérloket két év alatt sem sikeriilt tokéletesen
a szolgalatunkba allitani, nagyon sok probléma volt veliik, legfoképpen a szabalyozassal, bar
nagyon sokat egyeztettiink a gyartoval is, nem jutottunk elorébb. A legnagyobb probléma a
szabalyozas, illetve a beavatkozas gyorsasaga volt, egy versenyauté iizemeltetéséhez igen jo
dinamika sziikséges, itt azonban a gyartéi tandcs az volt, hogy maximum 100 ms-enként ad-
junk 1j nyomaték alapjelet, ami meglehetosen kevés. A tobbesszam hasznalata sem véletlen,
két fliggetlen vezérld elektronikat kellett hasznalni a két motorhoz, amely a hatsé kerekeket
hajtja. Megfogalmazddott tehat az igény egy sajat fejlesztésii elektronika elkészitésére, amely
megfelel az alabbi kévetelményeknek:

o Két motor meghajtasara alkalmas konstrukcid

e Minimalis tomeg és térfogat, ahogy egy versenyauté minden alkatrészétol elvart



e Maximalisan gyors szabalyzo kor, 1 kHz nagysagrendii beavatkozasi lehetdség
e Elegendo szamitasi kapacitas biztositasa magasabb rendii szabalyzoknak
e Megbizhatésag és robusztussag

A projektet igen részletes piac és irodalomkutatassal kezdtiik, hogy elkeriilhessiik azo-
kat a hibdkat, amiket mar masok elkovettek, illetve tanuljunk a mar 1étezé megoldasokbol,
kivalasszuk a nekiink leginkdbb optimalisabb lehetdségeket, ezekbdl épitkezve pedig a sajat
otleteinket is felhasznalva megalkothassuk azt a berendezést, amely leginkabb a mi céljainkat
szolgalja. A téma szertedgazosaga miatt az irodalom kutatas folyamatat és eredményeit kilon
nem részletezziik, az egyes részegységek targyalasanal hivatkozunk a felhasznalt irodalomra.
Ennek oka, hogy a sajat eredményeinket is be szeretnénk mutatni, a dolgozat terjedelmének
kordaban tartasa mellett.

1.1. Formula Student

A Formula Student a mérnok hallgatok szamara megrendezett nemzetkozi verseny. Az egye-
temi csapatok feladata, hogy évente épitsenek egy kozepes méretii formaautot, majd azt
versenyeztessék az egyes eseményeken. Amerikdban rendezték az elsé ilyen versenyt, azzal a
céllal, hogy a az egyetemrdl frissen kikeriil6 mérnokok a gyakorlatban mélyithessék tudasu-
kat, illetve olyan kompetencidkat is elsajatitsanak, amelyekre az iskolapadban nincs leheto-
ség. A mérnoki teljesitmény mellett ugyanolyan, vagy még nagyobb hangsilyt kell fektetni
a csapatmunkara és a menedzsmentre, hiszen a csapatoknak maguknak kell el6teremteni az
éves koltségvetésiiket, de szerencsére a nagy autdipari gyartok szivesen tamogatjak a leendo
mérnokoket, ugyanis a sajat jovojilkkbe fektetnek be.

Eurépédban az Egyesiilt Kirdlysagban rendeztek elészor ilyen versenyt, Silverstone-ban,
igy emelve tovabb a rendezvény fényét. Azota tobb mas helyszin is feliratkozott a rendezdk
soraban: Hockenheim, Torino, Ausztria, illetve 2010-t61 Gyérben is van verseny, FS Hungary
névvel, a gonytii kikotoben.

Magyarorszagon el6szor a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen alakult
egy csapat 2007-ben, azzal a céllal, hogy részt vegyen a Formula Student versenyen. Azdta
épitett 6t belsé égésii motoros és harom elektromos autot. Az csapat altal el0szor épitett, az
[1]. 4bran lathaté elektromos hajtast autd szolgél tesztkornyezetként a mi motorvezérlénkhoz.

1.2. A PMSM motorok

Az elektromos forgogépek koziil a modern elektromos meghajtasu jarmivekben leginkabb
a PMSM[Y| motorok terjedtek el. Ennek oka, hogy nagy a teljesitménystirtiségiik, rendkiviil
kompakt kialakitdstak (pl. axidlis fluxust gépek), és a kopé alkatrészek hidnya miatt kicsi
a karbantartésigényiik. Egy allandé magneses forgérészbdl, és az azt korilvevo, az altala-
ban harom fazist tekercsrendszert tartalmazé allérészbdl allnak. Ez a kialakitas lehetové

!Permanent Magnet Synchronous Motor



1. dbra. Az FREC-01

teszi, hogy a forgérész inercidja alacsony legyen, illetve a keletkezd ho is konnyen elvezetheto
az allérész hiitésével. A konstrukcié tovabbi elonye, hogy a fordulatszam és az dram, azaz
a leadott nyomaték egymastol fliggetleniil szabalyozhat6. Hatranya viszont, hogy a motor
preciz és gyors szabalyozasahoz bonyolult, nagy szamitasigényti algoritmusokra van sziikség.
Karakterisztikdjat tekintve azonban tagadhatatlanul alkalmasabb jarmiihajtasra, mint bar-
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2. abra. A csapat altal jelenleg hasznéalt motor karakterisztikdja.

milyen belsé égésti motor. Ennek oka, hogy nem sziikséges alapjarat biztositasa, igy nem
sziikséges pl. tengelykapcsold berendezés beépitése az autoba. Raadasképpen, mar 0 fordu-
latszamrol rendelkezésre all a maximalis nyomaték, ennek a tulajdonsagnak koészonhetden
sokkal intenzivebben és gazdasagosabban gyorsithaté egy ilyen autd, mint belsé égésii mo-



toros vetélytarsa, ahol varni kell a nyomaték felépiilésére. Szintén tagadhatatlan elénye a
konstrukciénak, hogy egyetlen egy mozgd alkatrészt tartalmaz, a forgérészt. Ezzel szemben
egy atlagos belso égésii motor tobb mint ezer mozgd, és ezaltal kopd alkatrészbol all Gssze,
ehhez képest a PMSM motorok gyakorlatilag gondozas mentesnek mondhatoak. Mivel a for-

Rotor field

Stator field

3. abra. A PMSM motork vazlatos belso felépitése

gorész allandd magneses, nem kell kiilso gerjesztéssel magneses teret 1étrehozni, nem kellenek
szénkefék a motorba, igy egyszeriibb a konstrukcié, illetve elektromos szempontbdl is ked-
vezO a kialakitas, kevesebb zajjal jar az tizemeltetés. Mivel a magneses tér erésen kotott a
lehetségessé valik, a fazisaramok mérésével meghatarozhaté a rotorpozicié. Jobb dinamikus
tulajdonsagai vannak azonban a pozicé-jeladds vezérléseknek, egy versenyauto pedig gyakran
keriilhet olyan helyzetbe, hogy a vezérléstol fliggetleniil hirtelen megvaltozik a kerekek sebes-
sége, pl. a csokkent tapadas miatt kiporog a kerék. Ezért mi az utobbi, szenzoros vezérlést
valasztottuk.

Az ilyen tipust motorok nagyon nagy fejlédésen mentek keresztil az elmilt évtizedben.
Jelenleg az egyik csucstartd az oxfodi egyetemen fejlesztett YASA tipusi tarcsamotor. Ki-
alakitasat tekintve is igen szokatlan a vékony, tanyérszerii forma, amely az axialis fluxusi

konstrukcié kévetkezménye.

3.4

m.:E

s
I | dlele-

4. dbra. A YASAT750 tipusut PMSM motor
A[l]. tablazatban lathatéak a motor f6bb paraméterei. Fontos megjegyezni, hogy villamos
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gépek esetében kétféle teljesitményrol beszéliink, az egyik a csics, amely paramétereket nem
lehet hosszu ideig fenntartani, de elektromos szempontbdl a motor kibirja a terhelést, a
hiités hatékonysagatol fiigg, hogy mennyi ideig. A névleges paraméterekkel valé tizemeltetés
gyakorlatilag nem jar jelentés hofejlodéssel, tetszdleges ideig fenntarthato ez az tizemallapot.
A[]. tablazatban lathatdéak a fenti motor f6bb paraméterei. Viszonyitasi alapként jegyeznénk
meg, hogy a LaFerrari, a Ferrai csticsmodellje 660 Nm nyomatékkal rendelkezik.

Maximalis nyomaték 790 Nm
Névleges nyomaték 400 Nm
Csucsteljesitmény (750V fesziltséggel) 200 kW
Névleges teljesitmény 75 kW
Maximaélis fordulatszam 3250 1/min
Hatasfok >95%

1. tablazat. A YASA motor f6bb paraméterei

1.3. A motorvezérlo elektronika

A PMSM motorok vezérléséhez harom fazisu taplalasra van sziikség. Az autéon akkumulato-
rokban tarolt egyenfesziiltségli taplalas all a rendelkezéstinkre. Ennek kovetkezménye, hogy
szitkség van egy teljesitményatalakité berendezésre, amely az egyenaramu forrashdél elallitja
a valtakozd aramu kimenetet.

Természetesen a probléma nem 1j kele-
tl, tobb megoldas is létezik mar az iparban,
azonban ezek tobbnyire nem ugy lettek ki-

| alakitva, hogy egy autdba beépithetoek le-
DC Link kondenzator gyenek. Altaldban az ilyen elektronikik egy
motor meghajtasara képesek, azonban mi

Akkumulator

y egy olyan autot kivanunk vele tizemeltetni,
o | | vemens |1 g aminek a két hatsé kereke hajtott, két egy-
TEREr inverter mastol fiiggetlen PMSM motorral. Ez altal a

két kerék fordulatszamat és nyomatékat kii-
lon tudjuk szabalyozni, a klasszikus mecha-
nikus differencidlmiivet szoftveres megolda-
PM3M PMSM sokkal tudjuk helyettesiteni, valamint a be-
motor motor e e 1. ’

avatkozasi id6 is nagysagrendekkel gyorsabb,
mint a mechanikus esetben. Az auto kialaki-
tasa miatt tehat elonyosebb olyan konstruk-
ciot valasztani, amely 6nmagéaban két motor
meghajtasara képes, igy azokat az elemeket,
amelyeket kozositeni lehet, nem kell kétszer beépiteni. Az igy nyert, modularis felépités

5. dbra. A motorvezérlé elektronikank blokk-
vazlata
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konnyen skalazhaté is, vagyis atalakithato egy motoros vezérlové az egyik inverter modul
eltavolitasaval, illetve négy kerék hajtasos esetben szintén felhasznalhato.

A [§l dbran l4thaté blokkvdzlatban két kiillonbozé szinnel vannak megjelolve a motorve-
z6rl6 belso elemeit. A piros szinnel jelolt elemek a teljesitményelektronikai elemek, a zold
pedig a szabalyzo, kis fesziiltségli elektronika. Ezt a felosztast koveti a dolgozat kovetkezd
két fejezete, melyekben részletesen szo esik a fenti hardware elemekrol.

A motor szabalyozasanak gyorsasiaga érdekében bonyolult vezérlési strukturat kell alkal-
mazni. Ez a mai mikrovezérlok szamitasi kapacitasaval nem okoz problémat
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2. Az inverter fokore

A fékor alatt a DC sint, a DC link kondenzatort, a félvezeto elemeket, az IGBT meghajtdkat
és a motorhoz vezetd kivezetéseket értjik, vagyis mindent, ami nagyfesziiltségli részekkel
érintkezik. A motorvezérlé egység tomegének jelentOs részét a fokor adja. Teljesiteni kell a
kis térfogat igényét, amely noveli a teljesitménystiriiséget, megnehezitve a hiitési folyamatot.
Nagy aram megszakitasakor keletkezd elektromégneses zavarokat minimalizalni kell, hogy
mas részegység mikodését ne zavarja meg.

Mivel a meghajtandé motor harom fazisu allandomagneses szinkrongép, ezért a klasszi-
kusnak mondhaté félhidas topologiat valasztottuk az egyszertisége, a kis szamu félvezeto
igénye és a rendelkezésre allo félvezeto eszkozok miatt.

A topoldgia a kovetkezOképpen miikodik. A csillag kapcsolasi motor minden fazisara
két kapcsoldelem és két didda jut. A kapcsoloelemek segitségével a motor fazistekercsire
fesziiltséget tudunk kényszeriteni, ezzel induktiv terhelésrol 1évén sz6, az dramot tudjuk be-
folyasolni. A diédak az induktiv dram folytonossagat biztositjak, ellenkezd esetben a nagy
arammeredekség miatt indukalodo fesziiltség tonkre tenné a kapcsoldelemeket. A motor fa-
zisait vagy a pozitiv, vagy a negativ DC sinre kapcsolhatjuk. A motor csillagpontja lebeg,
vagyis a harom fazis aktudlis fesziiltség allapotai hatarozzak meg. Megfelel vezérléssel a
motor fazisarama szinuszossa tehetd.

A DC link kondenzatorra a gyors kapcsolasok miatt van sziikség, igy mentesitjiik az ak-
kumulatort, és a hozza vezetd kabeleket a nagyfrekvencias terheléstél, amely a kabel parazita
induktivitasan nagy fesziiltségeket indukélna.

- VBus

Q1 I"'} Q3 "'-} Qs "—}
— — —

——
— !E

ﬁ} ﬂEl} o]

6. abra. A harom fazisu inverterek altalanos felépitése
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2.1. Termikus viselkedés
2.1.1. Félhid veszteségei

Félvezeto elemek veszteségei alatt a villamos vezetési jelenségek altal keltett hoenergiat ért-
jik. A félhid veszteségei két részre oszthatdak:

o vezetési veszteségek (Peong)

e kapcsoldsi veszteségek (P,)

A vezetési veszteség Fz az 6sszetevd akkor 1ép fel, ha mar a kapcsolasi jelenségek lezaj-
lottak, azaz az IGBT teljesen kinyitott, a dibda a teljes aramot vezeti. Az IGBT esetében a
kollektor-emmitter maradékfesziiltség és az atfolyd aram szorzata a vezetési veszteségi telje-
sitmény. A szaturdciés fesziltség (Ucg) figg az IGBT hémérsékletétél, kollektor dramatol,
gate fesziltségétol.

PISBL(4) = Uep(t) - Ic(t) Uck(t) = f(Ugk, 1o, T})

A dibéda vezetési vesztesége a nyitoéiranyu fesziiltségesés és a rajta atfolyd aram szorzata. A
fesziiltségesés (Ur) fiigg a didda hémérsékletétdl és a rajta atfolyd aramtol.

Po(t) =Up(t)-In(t)  Up(t) = f(Ip,T)

Kapcsolasi veszteség Mivel a félhid induktiv jellegli terhelést hajt meg, ezért a terhe-
l6dram nem szakadhat meg atkapcsolas soran. Ezt az IGBT-k parhuzamos diédai végzik
el.

A [7 abrén lathaté esetben az induktivitason pozitiv irdnyd aram folyik. Amikor a T
IGBT van bekapcsolva, akkor a terhelé dram rajta folyik keresztiil. Mikozben T kikapcsol
és Ty bekapcsol az dram nem szakad meg, hanem D, diédan keresztiil folyik tovabb (a
terhelésen az dramirany azonos marad), tehat a bekapcsolt T, IGBT-n nem folyik aram,
csupan a terhelést kapcsolja a negativ DC sinre. Ugyanez jatszédik le negativ dramirany
esetén ([, forditott irdny), csak akkor az dram vezetésében Ty és D vesznek részt. Szinuszos
aram létrehozasahoz pozitiv és negativ irdnyd aramra is sziikség van.

A B abrén lathaté a Ty IGBT és D, diéda dram- és fesziiltségalakjai egy kapcsolasi
peribdusban [4]. Vezetési veszteség az 2. és 6. szakaszban lépnek fel, mig az 1., 3., 4., 5.
szakaszokban kapcsolasi okok miatt keletkezik ho a félvezetékben.

Az 1. szakaszban az IGBT kikapcsol, a dibda vezetni kezd. Az IGBT arama véges idén
beliil éri el a nullat, mikdzben az Uqp fesziiltsége véges idén beliil eléri a DC sin fesziiltségét.
Ekozben a P(t) = U(t)-I(t) teljesitmény idéfiggvény nem nulla, azaz héveszteség keletkezik.
A diéda és az IGBT aramanak 6sszege ekozben valtozatlan, igy a diédan is hasonlé folyamat
jatszodik le, ami szintén héfejlédéssel jar.
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(a) Aram- és fesziiltségiranyok

(b) Aramok

7. dbra. Félhid

8. dbra. Kapcsolasi aram- és fesziiltség

alakok

A 3. szakaszban mindez forditva jatszodik le:
az IGBT bekapcsol, aram kezd folyni rajta, ami
csOkkenti a dibda aramat, am ekézben az IGBT
Uck fesziiltsége dllandé marad (mivel a didda
még nyitott allapotban van). Emiatt az IGBT-n
jelent&s hé keletkezik (Ucg és I ekkor nagy érté-
kiiek), mig a di6da viszonylag kis nyitéfesziiltsége
miatt alacsony veszteségii.

A 4. szakasz a diéda bekapcsolasa soran ta-
rolt toltések kiiiritése miatt jon létre. Ekkor még
az IGBT Ugpg fesziiltsége nagy és 3. szakaszbeli
aramahoz hozzaaddodik a didda kitritési arama,
igy djra nagy lesz az IGBT-n keletkez6 hé. Ekoz-
ben a diéda vesztesége tovabbra is kis mértéki.

Az 5. szakaszban megindul a didda feléledése
és kikapcsolasa. Az IGBT Ugg fesziltsége csok-
kenni kezd és Io arama bedll az allandésult ér-
tékre. Ekkor az IGBT vesztesége az 1. szakaszbeli
értékhez kozelito.

Lathat6, hogy a didda feléledése a diddaban
nem okoz jelentds veszteséget, ellenben az IGBT

emiatt nagyobb hovel terhelt. Ezen okok miatt az iparban kifejlesztésre kertiltek olyan diodék,
melyeknek nagyon kicsi az tn. visszirdnyu feléledési idejiik (¢, “reverse recovery time, ,
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FREDED vagyis a didda toltései gyorsan kiiiriilnek, ezzel csokkentve az IGBT-n fejlédé ho
mennyiségét.

A fentiekbdl levonhat6 a kévetkeztetés: a kapcesolasi veszteségek az IGBT-n jelentosek, a
diodan a vezetési veszteség a szamottevo.

2.1.2. A szamitasok célja

Az egység tervezésének kezdetekor rendelkezésre alltak IGBT-k és diddak azonos tokozasban
(9 abra). Az elsé feladat volt kideriteni ezen elemek elégségességét. Az IGBT (IXGN200N60B3)
maximalis drama 200 A 110 “C-on, ami a specifikdciénak eleget tesz. A diéda (DSEI2x101-
06A) esetén egy tokban kettd taldlhatd, egyenként 96 A atlagos drammal terhelhetdek az
adatlap szerint, ami kevésnek bizonyul. Azonban a didédak tulterhelhet6ek, ha biztositani
tudjuk, hogy a chiphdmérséklet nem éri el a 150 “C-t. Amennyiben egy diéda nem elégséges
termikus szempontbdl, akkor az egy tokban levoket kell parhuzamosan kotni.

A feladat tehat becslést késziteni a didda terhelhetdségére termikus szempontbdl vala-
mint megvizsgalni mi torténik, ha az egy tokban levé diddakat parhuzamosan kotjik és igy
hasznaljuk a félhidban.

IGBT Diéda
UcEmaz 600 V Urmaz 600 V
Ici1000 200 A Ipay 96 A
Piss.maz. 830 W Pissmaz 250 W
UcEsat <17V Ur <17V
RthJC < 0.15 K/W RthJC < 0.5 K/W
trr < 150 ns

9. abra. Félvezeto elemek néhany paramétere

2.1.3. Termikus impedancia

Legeloszor a ho terjedését kell modellezni a félvezetokben. Erre az adatlapban taldlhato
tranziens termikus impedanciat megadé adatokat hasznaltuk fel. Az ott szerepl6 termikus
ellenéllas és idéallandok az n. Foster-modell vagy Pi-modell elemeit adjdk meg . abra) [5].

A hét aramforrasként, a héellenallast ellendllasként, a hokapacitdst kapacitasként, a ho-
mérsékletet pedig fesziiltségforrasként képezziik le. A modell parhuzamos RC tagokkal irja le

2Fast Recovery Epitaxial Diodes

15



— —
T 1| L7 L7 1|

R1 R2 R3 RS

[| [| [| [ [|

I I I [} I

Cl c2 c3 c4 c5 l:l
T @ Paiss1 — [— — Rin

il it i I e

10. abra. Foster-modell

a termikus viselkedést. Mivel egy tokban két félvezetd elem van, ezért két héforras van jelen,
melyekrél két RC halézat vezeti el a hot egy kozos hiitéfeliletre, mely Rypes (case-to-sink)
héellenéllassal kapesolodik a hiitobordahoz. A félvezetok hétofeliilete szigetelt a tokon beliil
(aluminium-nitrid), igy kozte és a hiit6tonk kozott elhanyagolhaté a héellendllas, csak az
adatlapban megadott Ry.s értéket kell figyelembe venni. Mivel vizhiitést alkalmazunk, ezért
a hétébordat idedlis héelvezetonek tételezziik fel, melynek allandé a hémérséklete (Tyink)-

A modell hasznalatahoz fel kell irni az atviteli fiiggvényét. Mivel MIMO rendszerrdl van
sz6 (bemenetel Pyiss1, Puisso; kimenetei Ty, Tjo), ezért az atvitelt

W(S) _ Wll W12
W21 W22

alakban keressiik, ahol W7, az els6é bemenet-elso kimenet kozotti atvitel, Wi, az els6 bemenet-
masodik kimenet kozotti, és igy tovabb.
Az RC tagok 6sszevonhatoak

5 10
R; R;
L= =y i
P S tsx 2T sk

alakira. A halézat gerjesztése (U) és valasza (Y)
P2 7} - Tsink

A véalaszban szereplé hiitétonk hémérsékletet a késobbiekben hozza kell adni a valaszhoz,
mivel szamunkra a 7 chiphémérséklet értéke a fontos.

Az atviteli matrix egyes elemeit a megfelel6 forrdsok deaktivizdlasaval legegyszertibb
kiszamitani. Eredménytil kapjuk:

W(S) _ [Zl + Rthjc Rthjc ]
Ripje Zy + Rinje
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Ezutan a MATLAB Simulink segitségével elkészithet6 a termikus terjedést leiré modell,
mely allapotteres leirassa alakitja a fent megadott atviteli fliggvényt. Elonye, hogy kénnyen
definidlhaté barmilyen kezdeti érték feltétel, igy befolyasolhato a szimulacio elkezdésekor a
dioda kezdeti homérséklete, ezdltal vizsgalhatova valik az eltéré hémérsékletit diodak visel-
kedése parhuzamos kotés esetén.

x'=Ax+Bu g
P Y= Oxbu e Thermal model1
P2 [W] State-Space T2[oC]
{T1[0C] P1w] K
T2 [0C] P2 (W] K
Constant
(a) Bels6 felépités (b) Kiils6 egység

11. 4bra. MATLAB Simulink termikus modell

Abban az esetben, ha csak az egyik diédat szeretnénk figyelembe venni, egyszeriien a
W11 elemet kell atviteli fiiggvényként alkalmazni, hiszen ekkor a masik diédat figyelmen
kiviil hagyhatjuk.

2.1.4. Di6éda modell

El6szor meg kell vizsgalni, hogy egy diéda hasznélata esetén mekkora homérsékletli lesz az
eszkoz p-n atmenete. Ehhez felhasznéaltuk az el6z6 bekezdésben megalkotott héterjedést leird
egységet egy di6das esetben (csak a Wy atviteli fiiggvényt). Mivel a dibda veszteségét jorészt
a vezetési veszteség adja, ezért a kapcsolaskor keletkez6 hot elhanyagoltuk.
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(a) Adatlapban (b) MATLAB kornyezetben

12. abra. A di6da karakterisztikaja

Szimulacios kornyezet Osszeallitasa A vezetési veszteség a didda nyitofesziiltségének
és aramanak szorzata, azonban a nyitofesziiltség aram és hémérséklet fliggd. Emiatt a nyi-
tofesziiltséget meg kell hatarozni az aktudlis dram és homérséklettol fiiggden. Erre a didda
adatlapjaban szerepl6 karakterisztikat és a Simulink Lookup table (tovdbbiakban LUT) egy-
ségét.

El6szor is numerikusan betaplaltuk MATLAB koérnyezetben az adatlapban megadott ha-
rom homérsékletre vonatkozd karakterisztika gorbéket, majd interpolacioval harom dimen-
zi6s abrdt képeztiink ellendrzésként (12 dbra).

A Simulink modell a karakterisztikat a mar emlitett LUT segitségével végzi el, mely inter-
és extrapolacidval a megadott karakterisztika pontok segitségével az aktudlis hdmérséklet (ul
bemenet) és aktudlis &ram (u2 bemenet) alapjan meghatarozza a diéda nyitéfesziltségét (ki-
menet ), melyet megszorozva az arammal kapjuk a di6da pillanatnyi veszteségi teljesitményét.
Ezt a teljesitményt a termikus modell felhasznélja a hémérséklet kiszamitasara. A modell
bemenete a didda arama, kimenetei a p-n atmenet hémérséklete, a didda nyitofesziiltsége, a
veszteségi teljesitmény és az drama.

A szimulaciét négyszog és szinuszos aram esetére vizsgaltuk meg.

Normal miikodés soran az aram szinuszos, maximalisan 200 Hz frekvencidji lehet (ez
a motor maximaélis fordulatszamabol és péluspérjainak szaméabol kovetkezik) és maximali-
san 200 A csicsarammal rendelkezhet (motor terhelhetéségébdl adédik). A didda csak az
egyik félperibdusban vezet, igy csak a szinusz pozitiv félperiédusaban folyik rajta dram a
modellben.

A négyszog aram szintén 200 A maximalis értékkel rendelkezik, azonban frekvencidja a
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3
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(a) Belsd felépités

Switch

Tj [oC
_Q\o—b 11_sum_in [A] up;d‘;fnl‘[’\‘f]]
ad 11 out [A]

Pulse
Generator1

Manual Switch Diode

(b) Kiils6 egység

13. 4bra. Diéda modell Simulinkben

tervezett kapcsolési frekvencia, azaz 20 kH z. Kitoltési tényezdje 50 %.

Szimulaci6é eredménye Elvégezve szinuszos és négyszog dramra a szimuldciot a[I4labran
lathato homérséklet idofiiggvényeket kaptuk. Szinuszos esetben az egyes szinusz csticsokban
par mésodperc utin 20 °C' kezdeti hémérsékletrdl indulva, 60 “C-os hiitétonk hémérséklet
mellett a p-n dtmenet eléri a 150 “C-os hémérsékletet. Négyszog dram esetén 180 “C' koriil
allandosul a hémérséklete. Ebbol kovetkezik, hogy egy didda nem lesz elegendd, vagyis kettot

kell parhuzamosan kapcsolni.

(a) Szinuszos aram

(b) Négyszog dram

14. abra. Di6da homérséklete az ido fiiggvényében
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2.1.5. Parhuzamositott diédak modellje

Parhuzamositas esetén fennall annak a lehetdsége, hogy az egyik didda az eltéré homérséklete
miatt nagyobb aramot vezet, emiatt tovabb melegedik, ami miatt még nagyobb aramot vezet
és igy hémegfutassal tonkremegy. A cél tehat megvizsgalni, hogy mi torténik a parhuzamosan
kotott diodakkal, ha eltéré homérsékletrdl indulva vezetnek.

Szimulacios kornyezet Osszeadllitasa Az egy diddéas esthez hasonléan jartunk el. Fel-
hasznaltuk a MIMO termikus modellt, valamint a diddak karakterisztikajat LUT segitségével
vettiik figyelembe.

Moédositani kellett azonban a modell aramutjat,
ugyanis a dibdak darama gy alakul ki, hogy a nyito-
fesziiltségiik egyenld legyen. A két didda dramanak
Osszege adja a teljes atfolyd aramot. Ahhoz, hogy
algebrai hurok nélkiil tudjuk szimulalni a diddakon

o foly6 aramot, ezért egy kis idéallanddju integratort
# i iktattunk be a modellbe, amely egy kis induktivitast
R ¥ | en] reprezentél a két didda kozott. Ezen induktivités fe-
1o sziiltsége (a két didda nyitéfesziiltségének killonbsé-

S ge) hatarozza meg az egyik didda aramat. Ennek a

‘ 7 ZH megoldasnak kovetkeztében kis idére az egyik didda
w a teljes aramot vezeti, amely a négyszog arammal
valé szimulacidkor figyelheté meg. Ez azonban nem

zavarj a szamitast, ugyanis ezzel csak noveljiik a két
didda homérsékletének kiilonbségét, igy csak ront a

15. abra. Parhuzamos di6édak modellje ,
feltételeken.

A szimulaci6é eredménye Lefuttatva a szinuszos
és négyszog dramra a szamitasokat az[I6] dbra szerinti hémérséklet id6fiiggvényéket kaptuk.
A z6ld szinnel abrazolt diéda 120 “C, a lilaval abrazolt 25 *C hémérsékletrdl indult 60 *C-os
hiitotonk homérséklet mellett. Lathato, hogy mindkét aramalak esetén a diodak homérséklete
egy kozos értékhez tart, tehat a parhuzamositas nem eredményezi a diéda tonkremenetelét.

Ennek a jelenségnek az oka a didda karakterisztikajaban keresendo. Kis hémérsékleten a
dioda kisebb aramot képes vezetni, mint nagyobb hémérsékleten, ugyanazon nyitofesziiltség
mellett. Azonban amint eléri a bejelolt pontot, azaz a kb. 125 A aramot a helyzet megfordul:
a kisebb homérsékletit didda nagyobb aramot tud vezetni. Ebbol kovetkezik, hogy ha a didda
kiilonb6z6 hémérsékleten mért karakterisztikai keresztezik egymast, akkor parhuzamositha-
toak.

2.2. A fokor fizikai kialakitasa

Az inverter kialakitasanal az els6dleges szempont az volt, hogy olyan konstrukciét kivan-
tunk létrehozni, ami kényelmesen és praktikusan beépithetd egy hatso kerék hajtasa autoba.
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(a) Szinuszos dram (b) Négyszog dram

16. abra. Parhuzamos di6édak hémérséklete az ido fliggvényében

Ehhez sziikséges a minimalis méret és a kivezetések megfelel6 elrendezése. A két motor kime-
netét egymassal szemben helyeztiik el, igy azok konnyedén bekothetéek. Cél volt tovabba a
DC-Link kondenzator tomegének és térfogatanak minimalisra csokkentése. Ennek érdekében
a hagyomdanyosan hasznalt nagy teljesitményti elektrolit kondenzatorokat egy EPCOS tipust
folia kondenzatorral helyettesitettiik. A kondenzatornak tovabbi elonye, hogy az elektrolit
kondenzatorok hagyomanyos, hengeres formajaval szemben ez téglatest formaju, igy gazda-
sagosabb a rendelkezésre all6 tér kihasznéltsaga. A termikus szimuldciébél kidertlt, hogy
egy IGBT-vel két diddat kell parhuzamosan kapcsolni, tehat 0sszesen 24 félvezetd eszkozt
kell elrendezntink. A fenti irdnyelvek mentén jutottunk a [I7] dbran lathaté topoldgiahoz.

17. dbra. A teljesitményelektronikai elemek elrendezése
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Kozépen lathaté a DC-Link kondenzator. A két oldalan talalhatéak A nagy teljesitményti
diodak, illetve az IGBT-k a vizhiitést biztosité aluminium témbre szerelve.

2.2.1. DC sinezés kialakitasa

A [I8 abaran ldthaté a félhid DC sinezése
soran kialakulé parazita induktivitas a kon-
Lpar denzator és a félvezeto elemek kozott. Mivel
™M a koncepcionkban a diédak és IGBT-k fizi-
lut kailag kozel helyezkednek el, ezért kozottik

T a parazita induktivitas elenyészo.
A sinezés miatt kialakuld parazita elem
/\D1 karos hatassal van a motorvezérlo egység és
- - a kornyezo elektronikus aramkorok miikodé-

T sére.
<> m Mivel azonos szinusz félperiéduson be-

T2 lil a T1 — D2 vagy T2 — D1 péaros vezet,
ezért a sinezés induktivitdsan az dram na-
J /ND2 gyon gyorsan valtozik, az arammeredekség

Ta Vs 1 i—’;‘ = 10° f nagysagrendli. Ekkor az in-
I 1 duktivitason fesziiltség indukalodik.

Yo dI

Loar Uind = Lpar : E

Az arammeredekség nagysagabdl kovetke-

18. abra. Parhuzamos diédak modellje zik, hogy 100 nH = 10~7 H nagysigi in-

duktivitas mar 100 V' nagysagu fesziiltséget

indukal, mely hozzdaadddik a DC tapfesziilt-
séghez, igy az kikapcsold IGBT Ugpg fesziiltsége 500 V' lesz. A félvezetoink 600 V' fesziiltségik
tizemelnek, igy nagy figyelmet kell forditanunk a sinezés kialakitasa soran a parazita induk-
tivitdas minimalizalédsara.

A gyors aramvaltozas az indukalodé fesziiltséggel EMC zavarokat okoz, melyek kertilen-
doek egy ilyen kompakt berendezés felépitése soran.

Az iparban ennek a jelenségnek az elkertilésére gyakran alkalmaznak tn. snubber kon-
denzatort, melyet kozvetleniil a félvezeto elemek kivezetésére kapcsolnak. Kapcsolaskor az
indukalodo fesziiltség novekedésének sebességét korlatozzak, az induktivitasban tarolt mag-
neses energiat nyeli el, mikozben a rajta levo fesziiltség csak kis mértékben valtozik meg. A
megoldéas hatranya a helyigény és a tomegnovekedés illetve a DC sin fesziiltsége lengo lesz a
parazita induktivitas és snubber kondenzator altal kialakitott LC rezgékor miatt.

Az fokor tesztelése soran mi is ilyen megoldédssal csokkentettiik az indukcié hatésat
(19l 4dbra). A mérés sordn jol lathatd, hogy az indukcié miatt kialakult 30 V-os feszilt-
ségtiske hogyan szlinik meg a kondenzator bekotése utan. A mi esetiinkben azonban cél
lenne olyan sinezés kialakitsa, mely nem igényli a snubber kondenzatorok beépitését.
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(a) T2 IGBT Ucg fesziltsége (CH2) snubber (b) T2 IGBT Ugp fesziiltsége (CH2) snubber
kondenzator nélkiil kondenzatorral

19. dbra. Parazita induktivitas hatasa

20. dbra. Snubber kondenzator (WIMA 2.2 yF 400VDC MKP10)
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Ennek megfelel6en hosszas toprengés utan dontottiink egy szendvics szerkezetii sinezés
kialakitasa mellett. Az otletiink az volt, hogy ha a negativ és pozitiv sint egymas felett vezet-
jiik par mm tavolsagban, akkor a két aramut kozotti hurok kicsi lesz, ezaltal az induktivitas
is lecsokken.

21. 4bra. DC sin kialakitasa

Azonban nem csak ez a cél, hanem a tomeg csokkentése, ezért két alapkoncepcio kozott
kellett valasztanunk. Az egyik megoldas teli réz lemezeket haszndl fel (V3), mig a mésik egy
kénnyitett verzié (V2), melyen kivagasokkal igyekeztiink csokkenteni a témeget. Ahhoz, hogy
eldonthessiik melyik elrendezést valasszuk szimulaciot kellett végezni a parazita induktivitas
meghatarozasahoz.

2.2.2. Parazita induktivitas szimulacidja

Cél A szimulédcié célja a két elrendezés Osszehasonlitasa, azaz nincs sziikség a végleges el-
rendezés pontos induktivitdsdnak meghatarozasara, elegend6 azonos szimulaciés feltételeket
biztositani a két szamitas sordn (pl. &rambevezetések azonos helyen legyenek).

CAD geometria importalasa A szimulaci6 elvégzésére a COMSOL Multiphysics szoft-
vert hasznaltuk. A szimuldciéhoz jelentosen le kellet egyszertisiteni a 3D CAD modellt. El-
tavolitasra kertiltek az araméatvezeto tavtartok, szigeteld gytrik, a furatok, hiszen ezek csak
bonyolitjak a geometriat, amely a véges elem modszerrel dolgozé szimulaciot lassitjak. To-
roltiikk még a kondenzatort és a félvezetdket, mivel ezek relativ permeabilitasa 1 koriili, igy
levegovel is helyettesithetoek magneses szempontbdl.

Uj elemek felvételére volt szitkség: valamilyen tGton dramot kellett bevezetni és a félveze-
tok altal keltett hurkot zarni kellett. Erre egyszert rézlemezeket hasznaltunk fel, melyeket
mindkét elrendezés esetén azonos helyen helyeztiink el, hogy az 6sszehasonlitas relevans le-
gyen.

A szimuldcios szoftverbe valé importélds utdni dllapotot mutatja a22] dbra. Narancssarga
szin jeloli a rezet (DC sin, dram bevezetdk, félvezetéket helyettesité lemezek), a h6t6tonk
sziirke szint.
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(e) V2 (f) V3

22. abra. Importaldas COMSOL Multiphysics szoftverbe
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Szimulécié eredménye A[23] d4bran lathato tablazat tartalmazza a szdmitott induktivités
értékeket stacionarius esetben. A szimulaciét elvégeztitk minden félhidra (az 711, jelentése
jobb felsé, a "22,, bal alsé) hiit6tonkkel és nélkiile.

11
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@ |13
<0 21
o 22
& 23

40,64 nH
41,93 nH
41,09 nH
40,75 nH
42,74 nH
41,23 nH
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40,37 nH
40,01 nH
42,00 nH
40,46 nH
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@ |13
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103,03 nH
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112,24 nH
97,48 nH
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98,61 nH

& 11
v 12
& |13
& |
22
23

101,96 nH
105,43 nH
110,98 nH
95,87 nH
93,31 nH
96,44 nH

23. 4bra. Induktivitas értékek

El6szor az feltiing, hogy a hiitétonk je-
lenléte nem okoz valtozast az induktivitas
értékében. Az is jol lathatd, hogy a kiillonbo-
z6 félhidak induktivitdsa csak par %-al tér el
egymastol. A V3 teli lemezes megoldasa ren-
delkezik a kisebb induktivitdssal, kb. masfél-
szer kisebb mint a V2 konnyitett valtozat.

Ennek oka az arameloszlasokon figyelhe-
t6 meg. A lemezekben folyé aram eloszlasa
az [24] abran lathaté. Az dramstiriiség vek-
tor irdnyat a nyilak mutatjik, mig a nagy-
sagat szinek reprezentaljak. Az egyes képe-
ken mindkét lemez (negativ és pozitiv sin)
aramstiriség vektorat latjuk. A V3 esetében
a lemez nagy részén az aram pontosan ellen-
tétes iranyban folyik, azaz a vektorok par-
huzamosak. Ekkor a k6zottik levé hurok fe-
lilletét, mely meghatarozza a keletkezé mag-
neses fluxust, csak a két lemez tavolsaga és
a lemez hossza hatarozza meg. A V2 ese-
tében a tomegesokkento kivagasok miatt az
aramstriség vektorok nem pontosan ellenté-
tes irdnyuak, azaz nagyobb hurkot alkotnak,
ezaltal megnovekszik az altaluk keltett mag-
neses tér fluxusa, ami az induktivitas néve-
kedéséhez vezet.

A sin kialakitas soran arra kell tigyelni,

hogy az aramokat a két sinen egymaéshoz minél kozelebb kényszeritsiik, ezzel garantalha-
t6 az induktivitas kis értéken tartdsa. A mi esetiinkben a V3 teli lemezes koncepciét kell

megvalositani.
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kialakitva, hogy fizikailag éppen az irdnyitasa ald tartozo négy félvezetd elem folott elférjen,
illetve a jel-zaj viszony névelésének érdekében négy rétegl kialakitast valasztottunk. a kis-
fesziltségii oldalon a kozépso két réteg a tap és a fold plane-je, a két kiilso rétegen pedig
a huzalozas talalhato. A galvanikusan levalasztott nagy fesziiltségli oldalon pedig az also6 és
a két belso réteg az referenciat, illetve a +15 V-ot szolgaltatja, az alsé és a felso oldalon,
egymastol fliggetlentil.

L]
1
1 | |
VREG
s | 1SO5500
! 1 L
1
: £ Veez
Vin+ T | uvo
g ) " |> N 1 Ve
Vino—— 1 DESAT
[ Gate T | oesar 123y
5 : Drive - i
| I |
DELAY &1 -
] —
21 7o Q1b'H Q1a
=1 Fault Q4] —
N 1 Logic 11
FAULT#— i 7 Vour
FES %
i
1 —
RESET : % e oo e
i
GND1— i %% 1
1
1
2

25. dbra. Az ISO5500 IC blokkvazlata

2.3.1. Felépités

Ekkora teljesitmény kapcsolasa kiilonleges kihivasok elé allitja az embert. Ezek kozil az el-
sOdleges mind életvédelmi, mind pedig elektronikai szempontbdl a galvanikus levalasztas. Az
ISO5500 blokkvazlatan jol lathato a levalasztas hatara, ezzel azonban csak a vezérlo jeleket
valasztottuk le, gondoskodni kell még a tapfesziiltség levalasztasarol. Ehhez DC-DC kon-
vertereket hasznaltunk, melyek bemeneti fesziiltsége 12 V', ebbdl allitjak el6 a vezérléshez
sziikséges £15 V kimeneti fesziiltséget. Az alsé és a fels6 hiddg két egymastol fliggetlen DC-
DC konvertert hasznal. Erre azért van sziikség, mert bar az als6 hidag kapcsolasa trividlis,
hiszen a referencidja kotott a negativ sin fesziiltségéhez. Ezzel szemben a felsé hiddg referen-
ciapontja folyamatosan mozog a két sin fesziiltsége kozott, a félhidra kotott tekercs drama
fiiggvényében. A felsé hiddg DC-DC konverterének kézos pontja tehat a félhid kimenetéhez
van kotve, igy allitva elé a vezérléshez sziikséges fesziiltségszinteket.

Az iparban elterjed megoldés, hogy a kikapcsoland6 IGBT gate-jét az emitteréhez kotik,
igy siitve ki a benne taldlhato toltéseket. Mi nem ezt a megoldast valasztottuk, az emitterhez
képest —15 V' potenciadlra keriil a gate vezérlés nélkiili dllapotban, igy novelve a kihtzoara-
mot, jelentésen csokkentve ezzel a kikapcesolasi idot, és a két IGBT kozotti atkapcsolas alatt
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sziikséges holtidot. Az ISO5500 kimenete csak 2.5 A-al terhelhet6, ami 6 € gate ellenéllast
jelentene. Az IGBT adatlapjat tanulményozva azonban észrevessziik ,hogy a veszteségek és
a kapcsolasi idok és veszteségek tovabb csokkenthetéek alacsonyabb gate ellenallas valaszta-
saval, ehhez azonban novelni kell a toltd és kisiito aramot is, ezért egy kiilso, tranzisztoros
erosito fokozatot alkalmaztunk a gate-ek meghajtasdhoz. A 77. abran lathaté a meghajté
fokozat teljes késleltetése. Az 1-es csatornan a PWM jel felfuté éle lathato, a 3-as csatornan
pedig az IGBT gate fesziiltsége.

DIS0-¥ 30344, MYS1260105: Tue Sep 09 16:02:05 2014
2 141.0% 50,008/

Agilent

Imped Bui Limit
1M Ohm

26. abra. A meghajto fokozat teljes késleltetésének mérése

Tovabbi problémét jelent a PWM jelek zavarmentes atvitele a meghajté panelek és a
vezérld panel kozott. Erre azért van sziikség, mert a meghajto elektronika és a logikai pa-
nel foldje fizikailag messze talalhato egymastol, csak néhdny vezeték koti 6ket Ossze, ami
nagyfrekvencias szempontbdl nem viselkedik tokéletes rovidzarként. Emiatt az IGBT-k kap-
csolasanak pillanatdban nagyon nagy fesziiltségkiilonbség is létrejohet a két fold kozott. Ez
tesztek soran mar 50 A aramnal akkora problémat jelentett, hogy a PWM jel fesziiltsége
az ISO5500 dontési kiiszobe 14 keriilt, igy megsziint a vezérlés. A jelenség abran figyel-
heté meg. Az oszcilloszkép dbrajan jol lathatd, hogy a kapcsolas pillanataban a PWM jel
fesziiltsége hirtelen leesik. Korabban a foldpotencialok kiilonbségérdl beszéltem, de itt mégis
a jelszint valtozik, ez azért tlinik igy, mert a lokdlis f6ldhoz képest végezziik a mérést, igy
a novekvo referencidhoz képest a konstans jel tiinik csokkenének, éppen tgy, mint ahogy
az ISO5500 latja a bemenetén. A differencialis atvitel elimindlja ezt a problémat, ezen feliil
az atvitel jel-zaj viszonya is sokkal nagyobb, igy még tovabb tudtuk csokkenteni a téves
kapcsolas valoszintliségét.
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27. dbra. A meghajté aramkor kimeneti fokozata
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28. dbra. A differencialis PWM jelek bemeneti fokozata
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29. dbra. A PWM jel torzuldsa kapcsolaskor
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2.3.2. Rovidzarlat elleni védelem

A legfontosabb a biztonsagos tizemei allapot fenntartasa, ennek elsédleges eleme, hogy meg-
akadalyozzuk az egyes félhidak alsé és felsé aganak 6sszenyitasat, rovidre zarva igy a DC-sint.
Az igy keletkez6 Zarlati dram az egyik IGBT-t azonnal miikdodésképtelenné tenné, vagyis az
egész rendszer hasznalhatatlanna valna. Ez természetesen a szabalyozast végzo szoftver he-
lyes miikodése esetén nem fordulhat el6, azonban a programozas soran a mikrokontroller
labai hatarozatlanna valnak, illetve egy ilyen kritikus meghibasodési lehetoség ellen nagy
felelotlenség lenne csak szoftveres tton védekezni. Ahhoz hogy ezt megakadalyozzuk, egy
kiils6 logikai aramkor beépitése lenne sziikséges, ami novelné a kapcsolas késleltetését. Ez
természetesen kertilendo, igy a meghajté belso logikdjat hasznaltuk fel a védelem megvalosi-
tasara. A blokkvazlaton lathatd, hogy rendelkezik normal és negalt miikodésii bemenettel is
az eszkoz. Az eszkoziink nem invertdlt jeleket haszndl, igy a ponalt bemenetet hasznaljuk a
vezérléshez, a megfelel6 mitkodés érdekében a negalt bemenetet foldre kéne kétni. Azonban,
ha erre a bemenetre a hidag méasik felének a vezérld jelét, kiilso logika nélkil tudjuk biztosi-
tani, hogy az IGBT-k csak abban az esetben kaphassanak vezérlést, ha a két beérkez6 PWM
jel kiilonb6z6.

2.3.3. Deszaturacios védelem

Bekapcsolt allapotban, mivel 200 A-es csicsaramrol beszéliink, az IGBT-k telitéses tizemben
kell mitkodjenek (szaturdcié). Ezt az Ucp fesziiltség mérésével tudjuk ellenérizni. Ennek a
fesziiltségnek idedlis esetben Uggp = 1.35 V koriili értéken kell lennie, ilyenkor nyitott ki
teljesen az IGBT. Ha valamilyen oknal fogva kikeriilne a szaturaciés tartomanybdl, akkor
az Ucg fesziiltség novekedne. A tok maximalisan Pp = 830 W-t tud disszipalni, allanddsult
allapotban a veszteséget a Pp = U - I képlettel szamithatjuk, a legrosszabb estere felkésziilve
200 A-el szamolva, ez 270 W. Szintén a fenti képlettel szamitva, Ucp = 4, 35V -ndl érjiik el a
tok altal meghatarozott veszteségi hatarokat. Ezt a fesziiltséget nem AD atalakitéval mérjiik,
a szoftveres védelem ebben az esetben haszontalan lenne, nem tudna idoben beavatkozni, a
PWM jelek késleltetése is elég lenne, hogy meghitusitsa az IGBT megmentését, és ekkor még
nem is beszéltiink arrél az idérol, ami alatt a szoftver eldonti, hogy be kell avatkoznia. A
meghajté IC-ben van megvalésitva a védelem, egy komparator segitségével, amelynek egy
bemenete egy 7.2 V-s referencia a masik pedig a kollektor-emitter fesziiltség. Lathatd, hogy
ez tObb, mint a kordbban kiszamolt kiiszobérték, de ez nem jelent problémat, mert ha valami
miatt az IGBT kikeriilne a szaturaciés tartomanybdl (deszaturacio), az lancreakciét inditana
el, ugyanis a fejlédé ho tovabb rontja a vezetési tulajdonsdgokat, a nagyobb veszteségek pedig
tovabbi hofejlodést eredményeznek, igy az Ucg fesziiltség el fogja érni a 7.2 V' értéket, mikor
is a komparator jelzésére az IC letiltja a vezérlést, és a galvanikusan levalasztott FAULT
kimeneten jelzi a processzor felé a hibat, ami innen mar 4t tudja venni a helyzet kezelését.
A hibajel kiils6 RESET impulzus érkezéséig fennéll, ez id6 alatt nem vezérelhet6 az eszkoz.
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2.3.4. Alacsony gate fesziiltség elleni védelem

A miésik, ISO5500 &ltal megvaldsitott védelem, a gate fesziiltség leesése elleni védelem. A [30]
abran lathato, hogy az Ugg fesziiltség csokkenésével lavinaszeri emelkedésbe kezd az Ugg
fesziiltség, mely miatt az IGBT nem kivanatos tizemallapotba keriil, a veszteségek rohamos
emelkedésbe kezdenek. Ezt a védelemt Under-Voltage Lockoutnak nevezzitkk (UVLO). Ez a
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30. dbra. Az Ucp fesziltség az Ugp fesziiltség fiiggvényében

védelem szintén egy komparatorral van megvalésitva a meghajté IC-n belil. Amennyiben a
meghajté oldal tapfesziiltsége 12.3 V' ald esne a vezérlés szintén megsziinik, azonban ezt a
hibdt mar nem jelzi vissza a FAULT kimeneten az eszkoz (szamomra érthetetlen okokbdl).
[lyen hiba bekovetkezhet a DC-DC konverterek hibaja miatt, vagy a motorvezérlé 12 V-os
betaplalasanak ingadozasa miatt. Ezt a tapfesziiltséget tobbnyire egy akkumulator szolgél-
tatja, melyet ha esetleg egy egyéb fogyasztdval révid idore tilterheliink, kapocsfesziiltsége
leeshet 9 V' ald, ami a TRACO DC-DC konverterek bemeneti fesziiltségének als6 hatara,
igy a kimenetén nem fogja tudni tartani a £15 V fesziiltséget. Ilyenkor kaphat szerepet az
UVLO védelem, biztositva az IGBT-k lassu kikapcsolasat.

2.3.5. Tovabbi védelmek

A fentiekben targyalt hibalehetoségekre vagy a tervezés soran késziiltiink fel védelmi mecha-
nizmussal, vagy a meghajté IC rendelkezett beépitett védelemmel. Ez azonban 6nmagaban
nem elégséges, nem késziltiink még fel arra az esetre, ha varatlanul teljesen megsziinne a tap-
fesziiltség. Ezekrdl az tizeméllapotokrdél nem nyilatkozik az ISO5500 adatlapja, igy nekiink
kell gondoskodnunk arrél, hogy ne torténjen baj. Miel6tt azonban 14j elmekkel bonyolitandnk
tovabb a hardware-t, megvizsgaltuk, hogy mi torténik a fenti esetekben, hogy meggy6zodjink
arrél, hogy egyaltalan sziikséges-e kiilsé eszkozokkel kezelni az ilyen helyzeteket.
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(a) a +15 V-os tapldlds megsziinése eseteén  (b) az 5 V-s tapldlds megsziinése esetén

31. abra. Az IGBT-k gate fesziiltsége

A mérések alapjan arra jutottunk, hogy nem sziikséges tovabbi védelmekrol gondoskod-
nunk. A vezérlés oldali tapfesziiltség megsziinése eseteén —15 V-ra keriilnek a gate-ek, a
meghajtas oldalan pedig a tapfesziiltség megsziintével egy ellenallas segitségével az ISO5500
az emitter potencidljara hiizza a gate-ecket, biztositva ezzel, hogy lezart allapotban maradja-
nak.

§=
o =8
[Elem
[Elem

(a) Az elkésziilt IGBT meghajté elektronika (b) Rétegszerkezet

32. abra. Az elkésziilt IGBT meghajto elektronika
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2.4. A fokor tesztje

A fokor sinezésének legyartasa elott szerettitk volna letesztelni a félvezetoket és az IGBT
meghajto dramkort.

2.4.1. Félhid tesztje

Legeldszor csak egy félhidat allitottunk ossze egy IGBT meghajté panellel. A félvezetoket
egy kozos aluminium tombre csavaroztuk, a kontaktusokat aluminium lemezzel kotottitk
ossze, a DC kondenzatort és a félvezetdket vezetékkel kapcesoltuk egymashoz. Egy 20 kW
teljesitményti, szabdlyzott, allithatd fesziiltségli (max. 1 kV') és dramkorlati (max. 25 A)
tapegységet hasznaltunk az akkumulatorok helyett, ugyanis az aramkorlattal megakadélyoz-
haté egy hosszan tarté zarlati esemény, mely tlizkarokat és személyi sériiléseket okozhatnak.
A félvezetok karosodasat nem akadalyozza meg, ezért koriiltekintGen kell eljarni a mérés
soran.

Az 0Osszedllitas utan az IGBT meghajté panelt teszteltiik le rakotott IGBT nélkil. A
deszaturacios védelem, az alacsony fesziiltség elleni védelem megfeleléen miikodtek, a DC-
DC konverterek kis zaji kimeneti fesziiltséget allitottak eld tizemszerti aramfelvétel mellett,
oszcillaciét nem tapasztaltunk.

Ezutan DC sin fesziiltség nélkill a meghajtora kotottikk az IGBT-ket. A teszteléshez
készitettiink egy egyszerii panelt, mely a félhid szamara PWM jelet allit el6 allithato kitoltési
tényezovel és holtidovel, mely értékeket LCD kijelzon jelez a felhasznalé szamara. A gate
fesziiltségek a PWM jelnek megfeleldek voltak, tehat az ISO5500 is megfeleléen miikodott.

(a) Tobb periddus (b) Nagyitassal

33. abra. Snubber kondenzator nélkiil a kimeneti fesziiltség (CH2) és a kiemeneti aram (CH1,
10mV/A)

Ezt kovette a DC sin fesziiltség rakapcsoldsa az Osszeallitasra, terhelésként soros RL ele-
met hasznaltunk fel. Az induktivitas 100 pH értékl volt, az ellenallas értékét valtoztattuk
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(a) T6bb periédus (b) Nagyitassal

34. abra. Snubber kondenzéatorral a kimeneti fesziiltség (CH2) és a kiemeneti aram (CHI,
10mV/A)

a DC fesziiltség nagysagatol fliiggéen. Snubber kondenzator nélkiil a abran lathaté jel-
alakokat figyeltiik meg. Jol kiveheto az indukalodé fesziiltség az elrendezés nagy parazita
induktivitasa miatt. Ennek kikiiszobolésére épitettiink be egy kondenzatort, mely jelentésen
lecsokkentette ezt a hatast. Az errdl készult mérési eredményeket a abran lathatjuk.

Miutan meggy6zodtiink a meghajtd helyes miikodésérdl megmértiik az IGBT kikapcsolési
idejét illetve késleltetését kiilonbozo DC fesziiltség és terheloaram mellett. A késleltetést a
vezérlo PWM jel és a kimeneti jelforma kozott mértiik, igy a teljes jelut késleltetését kaptuk
meg. Ez fontos informacié a vezérlé szamara, ugyanis a holtidé minimalis értékét ennek
az értéknek alapjan lehet megadni. Mi biztonsagi szempontokat figyelembe véve 1.5 ps-os
holtid6t valasztottunk. Ha a holtudé tul kicsi, akkor az IGBT-k egymasra nyitnak, mely
felesleges melegedéshez vezet, illetve az akkumulator toltését elpazarolja.

2.4.2. 3 félhid tesztje

Miutan megbizonyosodtunk rola, hogy az IGBT meghajté panel rendeltetés szertien miikodik
osszeallitottunk 3 félhidat, hogy egy kiilonallo vezérlével megvaldsitsunk egy V/Hz tipust
szabalyzot. Azért nem mezoorientalt szabalyzast valasztottunk a teszteléshez, mert ahhoz
legaldbb darammeérésre és fesziiltségmérésre van szitkség, mig egy egyszerii V/ H z szabalyzéhoz
nincs szitkség kiilsé informacidkra, csupan a szinusz frekvencidjaval linearisan valtoztatni a
kiadott fesziiltség kozépértékét. Motoroknal erre azért van sziikkség, mert a soros induktivitas
impedancidja linearis kapcsolatban van a frekvencidval (Z = j-2-m- f-L). Ahhoz, hogy eltér
frekvencian a motor fluxusa allando legyen a fesziiltséget a névlegesnél kisebb frekvencian
csokkenteni kell, nagyobb frekvencian novelni kell.

A mérés soran tovabbra is hasznalni kellett snubber kondenzatorokat a sinezés induk-
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Upc [V] | 11 [A] | tops [ns] | Atoss [ns]
200 20 164 828
40 136 824
20 148 856
40 146 856
350 60 146 856
80 146 860
100 146 862

2. tablazat. Késleltetési idok mérése. t,5r - A bemeneti PWM jel lefutdsdnak kezdete és
a kimeneti fesziiltség bedlldsa kozott eltelt id6, At,pr - A kimeneti fesziiltség

felfutasi ideje

tivitdsa miatt. A mérési eredmények a [36 dbrén lathatéak. 25 A-nél nagyobb drammal a
tapegység korlatja miatt nem teszteltiik a fokort, azonban ebben a tartomanyban tokélete-

sen mukodott.

(a) CAD modell

(b) A valésdgban

35. dbra. A teszteléshez osszedllitott fokor
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(c) CH1: RL kér drama, CH2: vonali fesziiltség (d) CHI1: RL kér drama, CH2: az ellendlldson es§
fesziiltség

36. dbra. Kimeneti jelek haromfazisi terhelésnél
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3. A vezérlo elektronika és a szoftver

Az eddig ismertetett elektronika 6nmagaban még miitkédésképtelen, hianyzik a vezérlo elekt-
ronika, amely a megfelel6 id6ben kapcsolja a megfelel6 IGBT-ket. Ez az elektronika is egy
kozponti egység koré, a mikrovezérlé koré épitett jelformald aramkorokbol all. A dolgozat
leadasa idején ez az alkatrész tervezés alatt all. Ennek oka, hogy a koltségvetéstink sztikos,
nem engedhetiink meg sok prototipus gyartast, nagyon komplex hardwer-rol beszéliink, igy
az egyes részegységeket kiilon-kiilon teszteljiik.

3.1. A mikrovezérlo

A megfelel6 processzor kivalasztasa mindig sarkalatos pontja a beagyazott hardverfejlesztés-
nek. A lehet6 legolcsobban szeretnénk felhasznalni a céljainknak leginkabb megfelel6é pro-
cesszort. Ebben a projektben, mivel nem tomeggyartasrol beszéliink, szerencsére az ar nem
mérvado, igy batran szabadjara engedhetjiik a fantaziankat. A motorvezérld elektronika ira-
nyitasa egy oOsszetett feladat, eloszor is, el kell latni a konkrétan a motorvezérléssel kapcsola-
tos feladatokat. Masrészrol pedig az autd dinamikajat is figyelembe kell venni, a teljes jarmi
modelljét kell futtatni, hogy megfelel6 menetstabilizalé funkciokat tudjunk megvaldsitani.
Az elso feladat tehat a mezd orientalt vezérlés megvaldsitasa a PMSM motorok szamara.
A Texas Instruments C2000-es csalddja ilyen és ehhez hasonlo feladatok elvégzésére késziilt.
Ez leginkabb a biztositott fejlesztékornyezetben nyilvanul meg, nagyon sok kész mintaprog-
ram all rendelkezésre, részletes leirasok segitik a megértést, megkonnyitve ezzel a fejlesztés
menetét. Nem szabad azonban nyugodtan hatradélniink abban a tudatban, hogy kész szoft-
verek allnak rendelkezésre, ugyanis ezeket a programokat a TI is csak maximum néhany
kW-os teljesitmények mellett javasolja. Mivel mi 6sszesen 100 kW-ot kivanunk vezérelni és
egy olyan autét, amiben egy ember 1l, ezért a biztonsag igencsak fontos szempontta va-
lik, szoftveres szempontbdl. A C2000-es architektira megfelel ezeknek a biztonsagtechnikai
kovetelményeknek. Az altalunk valasztott processzor az F28M36x névre hallgat.

Architectura C28x
Orajel 150 MHz
PWM 12 db ePWM modul
24 kimenet, 16 nagyfelbontastu
QEP 3 db 32 bit eQEP
2 db 12 bit ADC
AD 2,88 MSPS

max. 24 csatorna
Sample-and-Hold

3. tablazat. A C2000-es mag f6bb paraméterei

A masik mag nem vesz részt kozvetleniil a motorok vezérlésében, a kommunikacidért, a te-
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lemetriaért, illetve a magasabb szintil szabalyzokért felel. Az autd tobbi elektronikajaval vald
kommunikéciot végzi, ilyen példaul a BMS]| Az auté korményéan kiilénbozé informéciokat je-
lenithetiink meg, illetve az itt elhelyezett nyomégombokkal és kapcsolokkal beavatkozhatunk
a rendszer miikodésébe. A sensor interface-eken keresztiil beolvashatjuk az autoban elhelye-
zett Osszes szenzor értékét, amelyekre sziikség is van, hiszen az egyik legnagyobb feladat, a
jarmiidinamikai modell futtatéasa. Ez egy nagy szamitasigényt folyamat, az auté nagyon sok
lizemi paramétere alapjan a szoftver kiszamolja, hogy az egyes kerekekre mekkora nyoma-
tékot kell adni, hogy idedlis legyen a jarmi viselkedése. Jol lathatéan ezek a feladatok nem
feltétleniil sziikségesek az elektronika miikodéséhez, azokat a folyamatokat a C2000-es mag
végzi. A tesztek elso fazisaban az alapjelet a gazpedalon elhelyezett jelad6 fogja szolgaltatni,
amely egy analdg poziciészenzor.

Architectura | ARM Cortex M3
Programemoria 1 Mb
5 USART
Kommunikécio 4 SP1
2 12C
2 CAN
Timer 4 32-bit

4. tablazat. A Cortex M3 mag fébb jellemzéi

3.2. A hardware tovabbi elemei

Természetesen a processzor labait énmagaban nem kothetjiik ra az IGBT meghajto kartya
bemeneteire, illetve az alapjelet is fogadni kell valamilyen modon és természetesen itt is biz-
tositani kell, hogy a nagyfesziiltségii részek galvanikusan el legyen véalasztva a kisfesziltségi
rendszertol.
terrel torténik. Sziikség van két teljesen fliggetlen mérésre, hogy a miikodés soran meggyo-
z6dhessiink rola, hogy a gazpedal feldl valés adat érkezik, és nem hibasodott meg a szenzor.
Amennyiben az egyik jel megszakad, vagy a kiillonbség nagyobbd valik koztiik, mint 5%, a
motorvezérlé azonnal ledll. Az utolsé anal6g bemenet egy tetszéleges valtozo bedllitdsara
szolgalhat a piléta szamara, menet kozben, pl. a visszataplalé fékezés erésségét. A késobbiek
folyaméan a kormannyal valé kommunikaciét CAN buszon kivanjuk megoldani, azonban a je-
lenlegi kormany elektronika tovabbi fejlesztésekre szorul, hogy képes legyen maradéktalanul
elvégezni a feladatat.

Ezeken feliil sziikség van még digitalis bemenetekre, melyekkel a motorvezérlo kiilonbo6zo
tizemallapotai kozott valthatunk. Ilyen pl. a bekapcsolasra szolgald gomb, a hajtas engedélye-
zésére, a leallitasra, illetve a menetiranyt kivalaszto kapcsold. Ezeket az alapveto funkcidkat

3Battery Managemnet Sysytem
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37. abra. A TI F28M36x processzor belso felépitése
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kiilon kivezetjiik, igy robusztusabb a rendszer, az alapvet6 funkcidk a CAN halézat 6sszeom-
lasa utén is elérhetéek. A t6bbi kiils6 elem CAN illetve FlexRay hélézaton tud kommunikélni
a vezérlovel.

A késobb tesztek illetve a tavoli beavatkozas érdekében beépitésre keriil egy WiFi modul,
mely segitségével tavolrdl, éloben figyelhetjik az autd tizemi paramétereit, illetve sziikség
esetén be is avatkozhatunk. Ehhez készitettiink egy szintén sajat fejlesztésti, Android ala-
pu szoftvert .. abra). Biztonsdgtechnikai célokat is szolgdlhat ez az eszkoz, hiszen egy
versenyautonak nincsen kulcsa, nehéz védeni illetéktelen inditas ellen, igy megoldhatd, hogy
csak egy jelszd, vagy a megfelel6 MAC cimii eszkoz csatlakoztatasa utan legyen jaréképes az
auto.

3.3. A szoftver

A szoftver osszetett funkcionalitdasa miatt el-
engedhetetlen operacios rendszer hasznala-
ta, erre a célra a FreeRTOS iitemezot valasz-
tottuk. Ezzel a rendszerrel mar sok tapaszta-
latunk van, szinte az 6sszes FRT-ben[]] hasz-
nalt elektronika szoftvere erre a platformra
épiil. Erre az operacios rendszerre épiilve ki-
alakult egy keretrendszer, amely biztositja
az egységes kommunikacios formékat, illet-
ve az alacsony szintli kddok mar meg van-
nak irva, igy csak a legfelso, alkalmazéasré-
teget kell megvaldsitani. Sajnos a csapat ko-
rabbi tagjai ezt még STM32 mikrovezérlokre
irtak, igy ezt portolni kell a mi mikrokontrol- O e telom ot
leriinkre, illetve még néhany aprosagon moé- electric racecars
dositani kell a gordiilékeny futas érdekében.
Az egyes taszkok kozil szamunkra
a mezb-orientdlt vezérlés (tovabbiakban
FO(ﬁ) a leginkabb emlitésre méltd. A FOC
célja, hogy a motorban el tudjuk valasztani
a nyomatékképzo és a magnesezd funkcidkat.
Az alland6 magneses gépek rotorjanak mag-
neses mezeje a rajta rogzitett allandé még-
nesekbdl adodik, igy konstans teret kapunk.
Ebben az esetben az egyetlen beavatkozasi
pontunk az allérész tekercseinek az arama.
Az allérész gerjesztését és motor teljesitményét a fazisfesziiltségek adjak. A létrejovo nyoma-

E-METRIX

38. abra. Android alapt telemetria szoftver

4BME Formula Racing Team
5Field Oriented Control
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ték és a fluxus természetesen szoros kapocsaltban vannak egymassal. A szétvalasztasukhoz
matematikai atalakitdsokat kell végezniink, amelyek a mikrovezérlének koszonhetden elég
gyorsan lefutnak, igy lehet ez a fajta vezérlési megkozelités alkalmas megfelel6 dinamikaval
val6 vezérlésre.

Az elektroméagneses torvények miatt a szinkronmotor altal 1étrehozott nyomaték akkor a
legnagyobb ha az all6- és forgorész magneses mezeje éppen meroleges egymasra, azaz:

Tem = ﬁstatcr X Erotor

A vezérlés célja, hogy ezt az allapotot fenntartsuk a motor teljes tizeme alatt, az allorész
magneses mezejének megfelel beallitasaval. Az egyetlen megkotés, hogy folyamatosan is-
orientacidja erosen kotott a rotorpozicidhoz, ezért kell a motorokra pozicié jeladot szerelni.

A mez6 orientalt vezérlés az allérész ara-
mait egy vektorként irja le. Ennek a leiras-
q, nak az alapjat matematikai transzformaciok
adjak, melyek a harom fazist, idoben val-
tozd rendszert egy kétdimenziés (d és g ko-
ordinatak) id6-invaridns rendszerbe képezik
le. Ezek utdn a vezérlonek két alapjelre van
szitksége, a nyomaték alapjelre (a ¢ irdanyd
- komponens) és a fluxus komponensre (a d
iranyd komponens), a motorban ezek az ira-
nyok a 4bran lathatéak. Igy a vezérlés
stabil minden tizemallapotban (éllanddsult
és atmeneti allapotok) fliggetleniil a mate-
matikai modell limitalt savszélességétol.
39. dbra. A d és q iranyt komponensek Tehat a haromfazisu fesziiltségei, aramai
és fluxusai a motornak leirhatéak komplex
vektorokkal. Kiinduldsképpen tekintsiik az egyes fazisok eredéjét egy vektorként:

. . 2. 4
ls = 1 +€7370 + 7374,

A fenti felirasbol az elso 1épés a Clarke transzformdcio, amelynek a kimenete egy két
koordinéatéds id6ben valtozé rendszer, vagyis az (a,b,c) = («, ) atalakitast végezziik el. A
leirds alapjat az adja, hogy a fenti eredoként kapott is vektor leirasahoz nem sziikséges azt
3 komponensre bontanunk, kettdre is elegendd, ez a két komponens az aa irdnyaba mutaté
és a ( az a-ra meréleges komponens.

Az atalakitas matematikai eszkozokkel leirva:

Z-SCY - ZCL

1 2
s 1, + —=1
BT B
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40. dbra. Az haromfézisi rendszer transzformacioi

A kovetkezo 1épés a A Park Transzformdcio, a legfontosabb transzforméacié a mezo-
orientélt vezérlésben. Ez az atalakitds az («, ) koordindta-rendszert leképezi egy a motor
forgérészével egyutt forgd (d,q) rendszerbe, ahol a d irdny parhuzamos a motor fluxusat
jelképezo vektorral. Az atalakitashoz, a kovetkezd matematikai szamitdsok sziikségesek, ahol
6 a rotor pozicio:

lsd = Usq COS O + 1553sin0
lsqg = —lsa COSO + igzsin

Az igy kapott két fazisaram mar csak o és § aramvektor komponensektol, illetve a ro-
tor pozicidjatdl fiiggenek, azaz sikeriilt eléallitanunk két id6tol fliggetlen aramot, melyekkel
figgetleniil tudjuk szabédlyozni a motor nyomatékat (i,) és fluxusat (ig).

A vezérlés tehat a motor két fazisaramanak mérésére alapul. Ezek a mérések adjak a
bemeneteit a Clarke transzformaciés modulnak, melynek kimenetei a fentiek alapjan az i,
és az 143. Ez a két aramkomponens érkezik a Park transzforméciés modul bemenetére, amely
leképezi az dramokat a forgd d,q rendszerbe. Az iy és az iy, dramokat a szabalyzé Osszeha-
sonlitja a hozzajuk tartozo megfelel6 alapjellel. Ebbol kovetkezik vezérlési struktira egy nagy
elonye: alkalmas szinkron és aszinkron motoros hajtasok vezérlésére is, a fluxusreferencia és
rotor fluxus mérésének modositasaval. Mivel a PMSM motorokban mindig all rendelkezésre
rotor fluxus, normdl miikédési tartomanyban az is4.; alapjelet O-n tartjuk. Szerepe a ké-
sObbiek folyaman mezégyengitéses tizemben lesz, ahol is a magasabb fordulatszam elérésnek
érdekében csokkenteni igyeksziink a rotor fluxusat, hogy kisebb legyen az allérészben indu-
kalt fesziiltség. Mivel igy mar nem tisztan ¢ irdnyd a méagneses mez6, az eredé nyomaték
csokken, de nagyobb végsebesség érhet el konstans rendszerfesziiltség mellett. [3] [1]

Az igy keletkezé fesziiltség alapjeleket inverz Park transzformacié segitségével o és 3
komponensekké alakitjuk, majd ezekbol a PWM generator egység létrehozza az egyes félhidak
kapcsoléelemeihez tartozo PWM jeleket.
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A rotorpozicié ismerete alapveto sziikséglete a FOC szabalyzénak. Amennyiben vala-
milyen hiba van a pozicié szamitdsaban vagy érzékelésében, az aramvektrok nem lesznek
parhuzamosak a ¢ és a d tengelyekkel, igy akar tual is terhelhetjiik a félvezeté elemeinket.
Erre a célra egy QEP encodert hasznalunk fel motoronként.
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4. Osszefoglalas

Az elmult haromnegyed év soran a sziikos koltségvetés ellenére sikertilt megvalésitanunk azt,
amit elterveztiink. Az elkésziilt elektronikak gyartasat gondos tervezés és szimuldcio elézte
meg, mely el is érte a céljat, komolyabb hiba nélkil sikeriilt felélesztentink az aramkoroket.
Az elkésziilt elektronikak a teszteken vagy az elvart miikodést produkaltak, vagy felillmultak
elvarasainkat. Kijelentheto tehat, hogy az inverter fokore elkésziilt, a végleges topoldgiaban
valé Osszedllitas erdforras hianyaban még varat magara.

A kovetkezo nagy feladat a vezérlo panel végleges formaba ontése, illetve a szoftver folya-
matos fejlesztése. Az id6zités szerencsésnek mondhatd, a téli hénapokban gy sem tudnank
autéval tesztelni, viszont igy van lehetéségiink laboratoriumi koriillmények kozott, terhelo-
padon tesztelni. Ha sikertilt fenntartani az eddigi lelkesedést és motivaciot a csapat minden
tagjaban, akkor januar-februdr tajan autéba épitheto allapotba keriil az eszkoz és tavasszal
amikor mar az id6jaras is kedvezo lesz élesben probalhatjuk ki, illetve élvezhetjiik munkank
gytimolcsét.
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Szeretnénk koszonetet mondani azoknak, akik nélkiil ez a projekt 1étre sem johetett volna.
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A konzulensiinknek, Dr. Varjasi Istvannak is halaval tartozunk, amiért tudasaval és ta-
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