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Elektronikus kommutacidéja motorok

kisteljesitményii villamos jarmiivekben

DR. NAGY LORANT BMF Kandé Kalman Villamosmérnoki Féiskola Kar Automatika Intézet
KNERCZER GYULA BMF Kandé Kalman Villamosmérnaoki Fdiskola Kar Automatika Intézet

Kivonat — J6 hatasfokuk, megbizhatésaguk (kis karbantar-
tas-igényiik) miatt az akkumulatorrol taplalt kefenélkiili,
allandémagnessel gerjesztett forgérészii motorral kialakitott
villamos hajtasok jol hasznalhatok kis teljesitményii villamos
jarmiivekben. A cikk a fejlesztéseink eredményeit és gyakor-
lati tapasztalatainkat ismerteti. A leggazdasagosabb megol-
dasnak a “trapéz mezeji, négyszogaramos” motort talaltuk.
Az egyre olcsobba valé, gyors DSP-k (Digitalis jelfeldolgozo

......

nyitasara.

l. Bevezetés

s s

torral mozgatott villamos jarmii (robogo6, kerekesszék mozgassé-
riilteknek, golf auto, bi- és triciklik) hajtasrendszerét fejlesztettiik
ki a Budapesti Miiszaki Féiskola Kandé Kalman Villamosmérnd-
ki Kar Automatika Intézetében.

1. dbra
Az "ELGO" fantézianevii villamos robogd

A legkorabbi hajtasunkat az /. dbran lathatd, “ELGO” fantazia-
nevi haromkerekii robogoba épitettiik be. A két 12 V-os akkumu-
latorrol taplalt EC (Electronically Commutated) motor
fogazottszij attételen keresztiil hajtja a kormannyal elfordithaté
elsd kereket. A jarmii elére- és hatramenetben is lizemelhet, de az
iranyvaltas csak akkor lehetséges, ha a robogo6 all, vagy a sebes-
ség egy adott érték ala csokken. A mechanikus fékeken kiviil
visszataplalo villamos fékezés is segiti a megallast. A robogd
mindharom kereke rigozott. Osszehajtogatott allapotban az EV
(Electric Vehicle) egy gépkocsi csomagtartdjaban is elfér.

A robog6 maximalis sebességét fogazottszij attétellel, illetve a
meghajtémotor tekercselési adataival tudjuk beallitani. Termé-
szetesen lehet6ség van a sebesség maximalis értékének villamos

korlatozasara is. Az EV-ket 6...25 km/h kozotti sebességekkel
probaltuk ki, a mozgassériiltek részére késziil6 valtozat sebessé-
ge — a kerekesszékekre vonatkoz6 eldirasok figyelembevételével
— 6 km/h-ra korlatozott. A kormanyon talalhaté, tobb valtozatban
elkésziilt mikroszamitogépes egység méri és kijelzi az akkumula-
tor toltottségi allapotat, a sebességet, az lizembe helyezés- vala-
mint az akkumulator két t6ltése kozott megtett utat. A kozleke-
dést segitik az eliils6-, a fék-, valamint iranyjelz6 lampak. Sziik-
ség esetén hangjelzéssel figyelmeztethet a jarmii kezeldje.

Il. Jarmiihajtas megoldasok

A jarmiivek hajtasara kifejlesztett motorok felépitése nagyon val-
tozatos: beépitett-, vagy palastra ragasztott magnes; radialis-,
vagy axialis fluxussal kialakitott vasmagos, ill. vasmag nélkiili
armatiratekercseléses megoldas. A 2a dbra az EV-ket mozgatd
motorok fogazottszij hajtasra alkalmas valtozatat mutatja. A 2b
abrankerékagyba szerelhet6 hajtomiives motor lathatd. Az elekt-
tendencia a nagy fordulatszamu motorok beépitése a motor és a
jarmi tomegének csokkentése érdekében. Ezekben az esetekben
a motorral egybeépitett, bolygokerekes hajtomi csokkenti a for-
dulatszamot, ill. nveli a nyomatékot a kivant mértékre. Megol-
dasainknal a beépitett hajtomi attétele 1:3-t6l 1:11-ig terjed. Kis
teljesitményii alkalmazasoknal, ahol altaldban kis sebesség a ki-
vanatos, nagyobb pdlusszamok (8, 10, 12), mig nagyobb teljesit-
ményeknél a kisebb polusszamok (4, 6, 8) hasznalata elényos. A
polusszamok helyes megvalasztasa alapveto a veszteségek csok-
kentése érdekében. Nagyobb teljesitményeknél, ill. az el6re/hat-
ramenet nyomatékanak befolyasoldsara hatasos lehet a terhelés-
tél-, ill. a forgasiranytdl fiiggd “szogvezérlés” is.

A kiilonbo6z6 teljesitményii motorokat miikodtetd hajtaselektro-
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2. abra

Az EV-k hajtaséra alkalmas elektronikus kommutéci6ji motorok
a) "ELGO" motor egybeépitett elektronikéval;
b) kerekesszék hajtésara alkalmazott agymotor

nikak esetén alkalmazott névleges tapfesziiltségek: 12, 24, 36,
72 V, a maximalis kimeneti aramok 30...600 A tartomanyba es-
nek. Az elektronikak jellemz6i: az 6sszes MOSFET-meghajtd
aramkar szigetelt a vezérld elektronikatol, a rovidzarlat-védelem
a vezetési fesziiltség figyelésén alapul. A forgorész pozicidérzé-
keldk Hall szenzorok, a poziciéo 6003os tartomanyokra bontasat
(dekodolasat) GAL aramkorrel oldottuk meg. A maximalis dram
hatéroldsa egy impulzus-szélesség modulacios (ISZM) cikluson
beliil torténik, a valtds automatikus a motor/fék tizem kozott. A
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hatotavolsag (két akkumulator-t6ltés kozott megtett tavolsag) no-
velése érdekében a fékezési energia jelentds részét visszataplal-
juk az akkumulatorba.

A vezérlés ilyen kivitele lehetdvé teszi, hogy minimalis aram-
kori atalakitassal és a GAL IC atprogramozasaval ugyanaz a ve-
z€rl6-, ill. teljesitmény elektronika hasznalhaté egyenaramu-
forgorészii motorok (SRM) vezérlésére is. A 3. abra kiillonbozd
tipusu vezérld- és teljesitményelektronika egységeket mutat.

A 3a abran lathatd vezérlés kapcsolodiizemil tapegysége az ak-
kumulator 20...25 V kozott valtozo tapfesziiltségébdl 15 V sza-
balyozott fesziiltséget allit eld. Err6l a tapfesziiltségrol lizemel-
tetjiikk a harom hidag egymastol, valamint a vezérlé elektronikatol
elszigetelt MOSFET-meghajté egységeit. A levalasztast nagyse-
bességli €s nagy zavarvédettségii optocsatolok biztositjak. Az ab-
ran jol megkiilonboztethetOk a meghajtok szigetelt tapfesziiltsé-
gét biztosito, 120 kHz frekvencidn tizemeld toroid transzformato-
rok. A tényleges vezérld egység az abra jobboldali harmadan he-
lyezkedik el. Ennek részei: az aramérzékel6 a motor-, ill. fékiize-
mi aramkorlatot beallitd potenciométerekkel; a vezérld potencio-
méter jelét feldolgozo ISZM modulator; a pozicidérzékeld Hall
szenzorok jelformalo dramkore; D/A éatalakito a fordulatszammal
aranyos analog jel eléallitasara; a forgasiranyvaltast engedélyezd
logika; a hibatarold logika; valamint az egység lelkét ado, a f6-
tranzisztorokat vezérlé6 GAL IC a poziciddekodoldoval és hibaki-
értékeldvel.

a) b)

3. dbra

Az "ELGO"-ban alkalmazott elektronikus kommutéciéju motorok
vezérld- és teljesitmény elektronikai

a) A kiilon egységet alkoto elektronika vezérlegysége;

b) kompakt (motorral egybeépitett) vezérlé- és teljesitményelektronika

A 3b 4bran egy kompakt (a motorral egybeépitett), mikroszami-
togépes vezérlésli miikodtetd elektronika lathatd. A sziikséges
tapfesziiltségeket egyetlen nagyfrekvencias transzformator allitja
elé a 12 vagy 24 V névleges bemeneti fesziiltségbdl. A fétran-
zisztorok vezérléséhez sziikséges ISZM jelet az analog-digital
(A/D) atalakitot is tartalmazd mikroprocesszor allitja el6 az ana-
l6g-, ill. digitalis bemeneti jelekbdl. A forgdrész pozicidérzékeld
Hall szenzorok jeleibdl a pozicidodekodolast és a fétranzisztorok
jeleinek eléallitasat ebben a valtozatban is programozhaté GAL
aramkorrel oldottuk meg. A fétranzisztorok be- és kikapcsolasara
gyari tranzisztor-meghajtot alkalmaztunk, amely a hidag felsé
tranzisztoranak vezérlését szinteltold és toltéspumpa segitségé-
vel biztositja. A tranzisztorok aramanak érzékelése a szaturacios
fesziiltség figyelésével torténik.

4. abra

Kétmotoros, differencialmd nélkiili golf-autd hajtas fogaskerék attétellel

a hétso hidra szerelve

a) az egyik oldali EC motor;

b) a fiiggéleges hiitdlapra szerelt két darab 24 V 80 A-es teljesitményelektronika

A 4. abra egy golfauto hajtasanak részleteit mutatja. A meghaj-

e

hidon helyezkedik el. A motorok a két kereket egy-egy fogaske-
rék attételen keresztiil hajtjak. A mechanikai rendszerben nincs
differencidlmi, a kiilonbségek kiegyenlitését a hajtasok lagy ki-
meneti karakterisztikai biztositjak. A differencidlmii elhagyasa
jelentés egyszeriisodést és koltségmegtakaritast eredményez.
Sajnos a két darab egyfokozatl fogaskerék-hajtomii a fogferdités
ellenére meglehetdsen zajosnak bizonyult.

5. dbra
,Bringo” fantézianev(i kiranduldautd szerelés kdzben (alkalmazas a Margit-szigeten)
a) a vaz szerkezet; b) a kétmotoros, differencialmd nélkiili hajtas a meghajto szijak nélkil

Az 5a dbran a “Bringo” fantazianevi kirandul6autoé és annak haj-
tasrendszere (5b dbra) lathatd. A meghajtomotor itt is elektroni-
csokkentése érdekében az dllandomagneses forgorész pélussarak
nélkiil késziilt. Ez a megoldas lényegesen egyenletesebb,
liiktetésmentesebb nyomatékot biztositott. A golf autéhoz viszo-
nyitva az attételbdl adodo zajt csokkentette a fogaskerékhajtas
helyett szijhajtas alkalmazésa.

6. abra

Versenyautd hajtas

a) axidlis fluxusu kefenélkiili versenyauté motor; b) a versenyauté motor

A 6. abran egy 72V/600 A-es, axidlis mezejii 4llandomagneses
motor és a hozza kapcsolodo teljesitményelektronika lathatod. A
hajtasfejlesztés célja egy a FIA (ez egy villamos hajtasti autok
szamara rendezett verseny) versenyautd mozgatasa volt. A fej-
lesztési célbol adodoan a természetes 1éghtitésti hajtasnal a lehetd
legnagyobb teljesitmény/tdmeg aranyt kellett elérni. A fékezési
energia j6 hatasfoku visszataplaldsa szintén els6dleges szempont
volt, mert a versenyautonak az el6irt palyat (amely tartalmaz sik-,
meghatarozott szintkiilonbségii-, ill. gyorsasagi szakaszokat) a
verseny eldirasainak megfeleléen az akkumulatorok utantoltése
nélkiil kell megtennie. A viszonylag kis akkumulator fesziiltség-
bdl és nagy arambol adddoan meg kellett oldanunk a csatlakoza-
si-, és akkumulator nem idealis nagyfrekvencias viselkedésébdl
adodo problémakat.

Ill. Eredmények

Az 1. tabldzat a kiillonb6z6 tipusu hajtasok 2000 km-es vizsga-
lati eredményeit mutatja. Amint az a tdblazatbol lathato, az elekt-
ronikus kommutaciéju (EC és PMSM) motorok 25...35%-al ha-
tékonyabbak, mint a hagyomanyos egyenarami motorok. Kar-
bantartas szempontjabol tovabbi eldny a kommutator-kefe egyiit-
tes hidnya. Tapasztalataink szerint jelenleg a trapéz indukalt fe-
sziltségll, négyszogaramos gépek felelnek meg legjobban kis ak-
kumulatoros jarmiivek meghajtasara. Mind a vezérl6 elektronika,
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mind a vezérlési elv olyan egyszer(i, hogy a szinuszmezds, Szi-
nuszaramos gépek arban (ami ezeknél a jarmiiveknél el-elsédle-
ges szempont) nem versenyezhetnek veliik. Jovoben a DSP-k el-
érhetdsége és egyre olcsobba valasa Uj vezérlési megoldasok al-
kalmazasat teszik lehetové.

1. tablazat
A kiilénboz6 hajtasok teszteredményei

Akkumulator Akkumulator

Motor Hatétdvolsdg

Felhasznélds tipus fesz[L\J/Itseg ka;[)gﬁlltas [km]

Golf-auté DC 24 240 70-90

Golf-aut6 EC 24 240 110-130

Golf-auté PMSM 24 240 110-130

Kerekesszék DC 24 40 25-35

Kerekesszék EC 24 55 50-70
DC: Hagyomanyos egyenaramu motor

EC: Elektronikus kommutaciéju (“négyszogaramos’) motor

PMSM: Allandémagnesii szinkron motor
(szinuszos indukalt fesziiltség és dram)

a) b)
7. dbra
Golf-autd egyik hajtésénak nyomaték - fordulatszam karakterisztikai
a) motor lizemben b) visszataplald fékiizemben teljesitményelektronikéja

A gép terhelési méréseit az altalunk korabban kifejlesztett mérd-
rendszerrel [1] végeztiik. A 7. dbra az elektronikus kommutacio-
ju hajtas tipikus jelleggorbéit mutatja, amelyeket ezzel a méré-
rendszerrel vettiink fel. Az automatikus mérérendszer jelentésen
megkonnyitette a nagyszamui mérés elvégzését.

Osszefoglalas

Az elmtlt néhany évben jelentdsen megnétt a mikroprocesszoros
iranyitas alkalmazésdnak lehetdsége a kisteljesitményt,
allandomagneses gerjesztésii hajtasokban. Ez annak a kovetkez-
ménye, hogy a vezérlbegységben alkalmazott gyors uP-kat, vala-
mint a végfokozatban hasznalt nagy teljesitményii, kis csator-
na-ellenallasut MOSFET félvezetket minden korabbinal olcsob-
ban €s konnyebben lehet beszerezni. A hajtascélu DSP-k megje-
lenésének koszonhetden — a valos idejii modellen alapulé iranyi-
tasi eljarasok gyakorlati alkalmazasaval — az akkumulatorrol tap-
1alt kis teljesitményii villamos jarmiivek menet-tulajdonsagai to-
vabb javithatok.
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