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SOVENYVAGO BLDC MOTORJANAK DINAMIKAI
MODELLJE

DINAMIC MODEL OF THE BLDC MOTOR USED IN HEDGE
TRIMMERS
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ABSTRACT

Hedge trimmers are electric power tools, there are
both alternating (AC) and direct current (DC) powered
products available on the market. The DC motor variants
have two subtypes, conventional DC motors, where the
commutation happens using brushes, and brushless DC
(BLDC) motors, where the commutation happens using
electric commutation instead of commutation with
brushes. This paper aims to introduce the grounds of the
dynamic model of a BLDC motor.

1. BEVEZETES

A kefenélkiili (Brushless) egyenaramu motorok két 6
komponensbdl allnak, ezek a forgoérész (rotor) és az
allorész (stator) [1]. A BLDC motorok lehetnek egy,
ketté vagy haromfazisu kiviteliek is. Az allérészen
talalhatok a réz tekercselések, ezekbol altalaban 3 db
vagy a 3 egészszamu tObbszorose taldlhato. A
forgérészben talalhato a motor tengelye, e tengely
segitségével hasznosithaté a motor teljesitménye. A
tengelyre vannak préselve az allérész lamellai, a
lamellakban talalhatok a BLDC motor permanens
magnesei. A forgorész polus parjainak szama kettd és
nyolc kozott valtozhat.

A BLDC motorok lehetnek belsé vagy kiilsé
forgorésziiek. Kiilsd forgoérész esetén a forgdrész az
allorész koriil helyezkedik el, ebben az esetben a
forgorész gylirti alakt. Belso forgorész esetén a forgdrész
az allorész belsejében talalhato.

Az akkumulatoros kéziszerszdmokban a kezdetekben
DC motorokat hasznaltak. Ennek oka, hogy
alkalmazasuk alacsonyabb koltséget jelent, a vezérld
elektronika sem sziikséges, hogy komplex legyen, illetve
egyes alkalmazasok megoldhatok még észszerii méretl
kefés DC motorokkal. Napjainkban egyre gyakrabban
keriilnek BLDC motorok beépitésre akkumulatoros
szerszamokba, ennek tébb oka van. A BLDC motor bar
koltségesebb, de élettartam tekintetében csak a forgorész
csapagyainak élettartama szab korlatot. Bar a BLDC
motorok vezérlése Osszetettebb feladat — tekintettel a
harom fazis megfelel6 mikodtetéséhez sziikséges
fazisonkénti 2 MOSFET-re — a vezérléssel pontosabb
miikodés érhetd el. A BLDC motorok nagy elénye még a

hagyomanyos DC motorokkal szemben az azonos
teljesitmény biztositasahoz sziikséges kisebb méret [1]. E
tulajdonsagaik miatt napjainkban szinte kizarolag BLDC
motorokat  hasznalnak az  akkumulatoros  kézi
szerszamokban.

A BLDC motor viselkedésének megfeleld szinti
elemzéséhez sziikség van a BLDC motor dinamikai
viselkedését  leiro  egyenletek  meghatarozasara,
eléallitasara.

2. BLDC motor dinamikai egyenletrendszerének
szarmaztatasa

A BLDC motor dinamikai viselkedése az
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egyenletrendszerrel irhatd le [2], ahol az uys, tps €S tes [V]
az allorész tekercseinek fazisfesziiltségei, R, az allorész
fazisonkénti ellenallasa [Q], is i és ic [A] az allorész
fazisainak aramerdsségei, Lai, Lp», Lcc a tekercsek
oninduktivitasai [H], Lsp=Lpa, Lac=Lca €8 Loc=Lcyaz a, b
¢és ¢ fazis kozotti kolesonds induktivitasok [H], az e,, ey
és e, pedig a fazisonkénti elektromotoros erék [V]. A
rotor lireges kialakitasa miatt — a hagyomanyos DC rotor
hornyos kialakitasaval szemben — a rotor induktivitasat
konstansnak lehet venni a rotor szogének fiiggvényében,
igy kapjuk az

Lyg = Lpp = Lee = L, (2)
és

Lap = Lpg = Lge = Leg = Lpe = Ly = Ly 3)
Osszefiiggéseket.
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A (2) és (3) Osszefiiggések (1) egyenletbe torténd
behelyettesitését kovetden kapjuk az

(4)

permanens magnesi kefenélkiili DC motor modelljének
egyenletét. Uj véltozoként sziikséges bevezetni az ua,
Upo, Ueo €S upg fesziiltségeket, melyek a DC 6sszekottetés
kozépsé pontjanak nulla  referenciapotencialjadhoz
vonatkoztatott haromfazisu és semleges fesziiltségek. A
fazisfesziiltségek az 0j valtozok felhasznalasaval az

Ugs =Uqo ~Upo (5)
Ups =Upo ~Uno (6)
Ueg =Uco —Upyo (7)

Osszefiiggésekkel szarmaztathatok. A stator allorészének
aramaira az

i, iy +i, =0 )

kényszeregyenlet hasznalhato fel. A ®)
kényszeregyenlet alapjan a kdlcsonos induktivitasokra az

iy +i L, =—i,L, 9)
kapcsolat irhaté fel, mellyel a modell induktivitasai

egyszerisithetok. Az egyszer(sités utan (4) osszefiiggés
az
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alakot veszi fel. Az e,, ey és e. elektromotoros erdkrol
kijelenthetd, hogy karakterisztikajuk trapézhullam alaku,
ez alapjan valtozasuk a

Osszefiiggéssel irhaté fel, ahol w,, a rotor szogsebessége
[rad] jelolésére szolgal. A (11) egyenletben jeldlt foi(@,),
fos(or) €s fus(p) fluggvények alakja megegyezik a
fiiggvények alakjaval, széls6értékeik +1. A létrejott
elektromotoros  er6k  nem  rendelkeznek  éles
atmenetekkel a trapéz alak( természetiikb6l adoddan. Az
elektromotoros erék a kapcsolt fluxus derivaltjaibol
adodnak, a kapcsolt fluxus pedig folytonos fliggvény. A
peremhatas (fringing) miatt a fluxusstriiség fliggvény
sima, hirtelen atmenetek nélkiili lesz. Newton torvénye
alapjan az elektromagneses nyomaték az

e,i, +eyi, +e.l
a‘a bb c'e
om = — ¢ (12)

@y,

M

alakban irhatd le. A tehetetlenségi nyomaték a

J=J,+J, (13)
Osszefiiggéssel  jellemezhet6, ahol J, a rotor
tehetetlenségi nyomatékat [kgm?], J; a terhelésbdl adodo
tehetetlenségi nyomatékot [kgm?] jeloli. Az egyszer(i
mozgd rendszer a

do,,
J +bw,, =M
dt

-M, (14)

em

formulaval jellemezhetd, ahol a b a motor légellenallési
tényezGje [Nms], M; pedig a terhel6 nyomaték [Nm]. A
rotor pozicidja és a szogsebesség kozott a

dp, p
r_ P, 15
o Om (15)

kapcsolat all fenn, ahol p a polusok szamat jeldli. A b
surlodasi légellenallasi tényezé gyakran alacsony, ezért
figyelmen kiviil hagyhat6 a rendszer vizsgalata kozben.
A (15) egyenletben sszefoglaltak a rotor helyzetének
(p;) valtozasat irjak le, mely 2m periddusonként
ismétlédik. A semleges pont potencialjat a nulla
potencialhoz viszonyitva (v,) figyelembe kell venni
azért, hogy a rendszer fesziiltségének
kiegyenstlyozatlansaganak megelézése ¢és a hajtas
teljesitményének szimulalasa megvaldsulhasson. Ezt ugy
érjikk el, hogy (8) Osszefliggést behelyettesitjiikk (10)
egyenletbe, majd dsszeadjuk a matrix egyenletrendszer
egyenleteit, kapjuk a

Vao T Vpo +Veo =3V, = Ry (G, +ipy +i.)+

(16)
I—ea—I ‘Ffas((pr)—I +(L = L;)(pi, + piy + pi.)+ (e, +e, +e.)
|eb |:a)m m‘fbs((ﬂr)| (ll)
L e, J L £ (o, )J egyenletet.
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Behelyettesitve a (8) Osszefliggést a (14) egyenletbe a

Va0 +Vho + Voo =3V, = (e, +¢, +e,.) (17)
Osszefiiggés adddik, melyet rendezve kapjuk a
Vo = (e, +ep+e.)— (Vo +Vpo +Vep) (18)

3

formulat. A (10), (14) és (15) differencialegyenletek
definialjak a dinamikai modellt az i, i, ic, Om
stacionarius és ¢, instacionarius valtozok fiiggvényében.
A rendszer allapottér alakja az

o )
0 0
L-1L,
c=| o ! 0 (22)
L-1L,
1
0 0
L L-1,; |
x=[i, i i o, o] (23)
T
u:[uas Upy  Ueg Ml] (24)
T
e=[e, ¢ e (25)

3. BLDC motor vezérlésének blokkdiagramja

x = Ax+Bu+Ce (19)
lettel irhaté le. ahol Az 1. abran egy zart iranyitasu BLDC motor blokk
egyeniettel irhato le, aho diagramia [3]l4thaté [3]. Az dbrén jeldlve van 2 vezérlési
) } kor is, az egyik a fordulatszam szabalyozasért, a masik az
A 0 0 =mr ()0 aramfogyasztas iranyitasaért felelds. Az abran lathatok a
L=Ly J korabban mar ismertetett konstansok, illetve valtozok.
0 __R 0 _ Fs (2,)0 Megfigyelhetd, hogy a vezérlés folyamatosan feliigyeli a
L-1Ly J BLDC motor harom fazisanak aramfelvételét és ez
A= 0 0 __R “lwp (p)0]  (20) alapjan valtoztatja a PWM (Pulse Width Modulation —
L-Ly J impulzus szélesség modulacid) kitoltési tényezdjét,
In g (o) (o) (0 2 0 szintén egy zdrt vezérlési kirben megvalositva.
J J J J A PWM-mel térténd vezérlés esetén a BLDC motor
0 0 0 £ 0 harom jellemzodje alapjan torténhet a vezérlés, ezek a
- 2 - nyomaték, a fordulatszam, illetve a rotor pozicidja [4].
B _ Nyomaték alapu vezérlés esetén a fazisaramokat egy
1 0 0 0 ekvivalens egyendramu (DC-link) aramértékké alakitjak.
L-L, Ezt az értéket kivonjak egy referenciaértékbdl, amelyet a
| nyomaték referenciaértékébdl szamitanak.
0 0 0
L-1,
B= . (21
0 0 0
L-1L,
1
0 0 0
L L-1 |
| ™]
I Sa
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generator vezérlés eqvenir- terhelés
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iranyitasi kor

sebesség vizsgalat J

1. abra A BLDC motor zart iranyitasi blokk diagramja [3]
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Az é4ramhibdt egy 4ramvezérléhdz tovabbitjak,
amelynek kimenetét egy trapéz hullimformaval
hasonlitjak 6ssze. Az 6sszehasonlité kimenete egy magas
vagy alacsony szinti jel, amely az inverter szdmara
vagojelként szolgal. A fordulatszam alapt vezérlés
esetén az aramvezérld ugyanaz, mint korabban, de egy
Pl-szabalyozot is hozzaadtak. A sebességszabalyozo
paramétereit hasonlé elvek alapjan hatarozzak meg, mint
az aramvezerld paramétereit. A pozicioszabalyozo esetén
is egy Pl-szabalyozé keriil beépitésre, viszont ez nem
lehet tul nagy sebességii, mert ha tullovés kdvetkezik be,
az egyetlen modja a referencia szoghez vald kozelitésnek
a rotor forditott irinyu mozgatasa lenne. Mivel a BLDC

motor nem tamogatja a visszaforditast, a szabalyozot
szandékosan lasstra tervezték a tullovés elkeriilése
érdekében.

A BLDC motor egyenirdnyitdsa napjainkban
MOSFET-¢k alkalmazasaval torténik [5]. A MOSFET
mozaikszé jelentése Metal Oxid Semiconductor Field
Effect Transistor, vagyis fém-oxid-félvezeto térvezérlési
tranzisztor. A BLDC motor egyszerlsitett villamos
kapcsolasa a 0. abran lathato, itt MOSFET-ek helyett
BIT-k (bipolar junction transistor — bipolaris csomdpont
tranzisztor) vannak elhelyezve.
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-

The e
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2. abra A BLDC motor egyszeriisitett kapcsolasa [4]

A BLDC motorok vezérlése a PWM vezérlésen kiviil
torténhet még hiszterézis sav alapu szabalyozassal
(hysteresis band control) vagy valtozd egyenarami
kozbensokori fesziiltségvezérléssel. A hiszterézis sav
alapu szabalyozas azt jelenti, hogy a szabalyozott valtozo
értékét egy meghatarozott tartomanyon (hiszterézis
sadvon) belill tartjdk a referenciaérték koriil. Ennek a
moédszernek az alkalmazasa esetén a motort kikapcsoljak,
ha a sebesség egy bizonyos szinttel meghaladja a
referencia sebességet, és Ujra bekapcsoljak, amikor a

sebesség egy bizonyos szint ala csokken a
referenciaértékhez képest. A valtozd egyenaramu
kozbensokori  fesziiltségvezérlés  esetében  egy

valtoztathatd egyenfesziiltségili tapegységet hasznalnak a
rakapcsolt fesziiltség szabalyozéasara. Ez a modszer
bizonyos elényoket kinalhat a korabban emlitett két
modszerhez képest. A lineéaris jellegli szabalyozas
olcsobb, mint az impulzus jellegii vezérlés (PWM),
azonban alacsony fesziiltség ¢és nagy aram esetén a
veszteségek jelentdsek lehetnek.

4. OSSZEFOGLALAS

A publikacidban ismertetésre keriilt a BLDC motorok
kéziszerszamokban torténd alkalmazasanak hattere,
ismertetésre keriilt tovabba, hogyan hasonlithatok Gssze
a BLDC és hagyomanyos DC motorok. A tanulmanyban
levezetésre keriilt a BLDC motor dinamikai modellje,
bemutatasra keriilt a BLDC motor vezérlésére képes zart
iranyitasi blokk diagram. Ismertetésre keriilt, milyen
vezérlési stratégiak érhetdk el a BLDC motor PWM-mel
torténd vezérlése esetén.
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