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Figure 8. The flowchart of Manual mode 

 
The negation of status values and mapping to discrete 

pins or buttons are done by a separate function which also 
manages button debouncing. The debouncing feature 
uses the millis() function from the standard Arduino 
library to measure time between button presses. If the 
button press is too brief, the program will not register it 
as an intended button press. Furthermore, if the button is 
pressed for an excessively long period, it will only be 
registered as a single press. 

Figure 8. displays the Manual mode of the system. 
This mode grants the user direct control over the 
actuators and this makes it the device’s most interactive 
mode. As seen in Figure 8., the cylinders are toggled 
between two states via the respective button of each 
actuator. The feature of not allowing the next instruction 
to happen while one is already in progress is also taken 
into consideration with this mode. Therefore, the rate at 
which each instruction occurs is entirely dependent on 
the user and further adjustable with the built-in throttle 
valves. The method of leaving this mode is identical to 
the ones before: the user has to press the Manual mode’s 
button once more. 

 
4. CONCLUTION 

 
In conclusion the primary purpose of this 

electropneumatic demonstration device is to introduce 
the basics of what a more complex system can achieve, 
while ensuring a safe and user-friendly environment. The 
device is portable, uses three pneumatic cylinders, and is 
controlled by a beginner-friendly development platform. 
Although the project is not yet finished and 
improvements are still required, it serves as a functioning 
prototype. 
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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. BEVEZETÉS 
 

A kefenélküli (Brushless) egyenáramú motorok két fő 
komponensből állnak, ezek a forgórész (rotor) és az 
állórész (stator) [1]. A BLDC motorok lehetnek egy, 
kettő vagy háromfázisú kivitelűek is. Az állórészen 
találhatók a réz tekercselések, ezekből általában 3 db 
vagy a 3 egészszámú többszöröse található. A 
forgórészben található a motor tengelye, e tengely 
segítségével hasznosítható a motor teljesítménye. A 
tengelyre vannak préselve az állórész lamellái, a 
lamellákban találhatók a BLDC motor permanens 
mágnesei. A forgórész pólus párjainak száma kettő és 
nyolc között változhat. 

A BLDC motorok lehetnek belső vagy külső 
forgórészűek. Külső forgórész esetén a forgórész az 
állórész körül helyezkedik el, ebben az esetben a 
forgórész gyűrű alakú. Belső forgórész esetén a forgórész 
az állórész belsejében található. 

Az akkumulátoros kéziszerszámokban a kezdetekben 
DC motorokat használtak. Ennek oka, hogy 
alkalmazásuk alacsonyabb költséget jelent, a vezérlő 
elektronika sem szükséges, hogy komplex legyen, illetve 
egyes alkalmazások megoldhatók még észszerű méretű 
kefés DC motorokkal. Napjainkban egyre gyakrabban 
kerülnek BLDC motorok beépítésre akkumulátoros 
szerszámokba, ennek több oka van. A BLDC motor bár 
költségesebb, de élettartam tekintetében csak a forgórész 
csapágyainak élettartama szab korlátot. Bár a BLDC 
motorok vezérlése összetettebb feladat – tekintettel a 
három fázis megfelelő működtetéséhez szükséges 
fázisonkénti 2 MOSFET-re – a vezérléssel pontosabb 
működés érhető el. A BLDC motorok nagy előnye még a 

hagyományos DC motorokkal szemben az azonos 
teljesítmény biztosításához szükséges kisebb méret [1]. E 
tulajdonságaik miatt napjainkban szinte kizárólag BLDC 
motorokat használnak az akkumulátoros kézi 
szerszámokban. 

A BLDC motor viselkedésének megfelelő szintű 
elemzéséhez szükség van a BLDC motor dinamikai 
viselkedését leíró egyenletek meghatározására, 
előállítására. 

 
2. BLDC motor dinamikai egyenletrendszerének 

származtatása 
 

A BLDC motor dinamikai viselkedése az 
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egyenletrendszerrel írható le [2], ahol az uas, ubs és ucs [V] 
az állórész tekercseinek fázisfeszültségei, Rs az állórész 
fázisonkénti ellenállása [Ω], ia, ib és ic [A] az állórész 
fázisainak áramerősségei, Laa, Lbb, Lcc a tekercsek 
öninduktivitásai [H], Lab=Lba, Lac=Lca és Lbc=Lcb az a, b 
és c fázis közötti kölcsönös induktivitások [H], az ea, eb 
és ec pedig a fázisonkénti elektromotoros erők [V]. A 
rotor üreges kialakítása miatt – a hagyományos DC rotor 
hornyos kialakításával szemben – a rotor induktivitását 
konstansnak lehet venni a rotor szögének függvényében, 
így kapjuk az 
 

,aa bb ccL L L L= = =  (2) 
 
és 
 

ab ba ac ca bc cb kL L L L L L L= = = = = =  (3) 
 
összefüggéseket.  



GÉP, LXXVI. évfolyam, 2025.38 1. SZÁM

Behelyettesítve a (8) összefüggést a (14) egyenletbe a  
 

0 0 0 03 ( )a b c n a b cv v v v e e e+ + − = + +  (17) 
 
összefüggés adódik, melyet rendezve kapjuk a  
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formulát. A (10), (14) és (15) differenciálegyenletek 
definiálják a dinamikai modellt az ia, ib, ic, ωm 
stacionárius és φr instacionárius változók függvényében. 
A rendszer állapottér alakja az 
 

= + +x Ax Bu Ce  (19) 
 
egyenlettel írható le, ahol 
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3. BLDC motor vezérlésének blokkdiagramja 
 

Az 1. ábrán egy zárt irányítású BLDC motor blokk 
diagramja [3]látható [3]. Az ábrán jelölve van 2 vezérlési 
kör is, az egyik a fordulatszám szabályozásért, a másik az 
áramfogyasztás irányításáért felelős. Az ábrán láthatók a 
korábban már ismertetett konstansok, illetve változók. 
Megfigyelhető, hogy a vezérlés folyamatosan felügyeli a 
BLDC motor három fázisának áramfelvételét és ez 
alapján változtatja a PWM (Pulse Width Modulation – 
impulzus szélesség moduláció) kitöltési tényezőjét, 
szintén egy zárt vezérlési körben megvalósítva.  

A PWM-mel történő vezérlés esetén a BLDC motor 
három jellemzője alapján történhet a vezérlés, ezek a 
nyomaték, a fordulatszám, illetve a rotor pozíciója [4]. 

Nyomaték alapú vezérlés esetén a fázisáramokat egy 
ekvivalens egyenáramú (DC-link) áramértékké alakítják. 
Ezt az értéket kivonják egy referenciaértékből, amelyet a 
nyomaték referenciaértékéből számítanak. 

 

 
1. ábra A BLDC motor zárt irányítási blokk diagramja [3] 

A (2) és (3) összefüggések (1) egyenletbe történő 
behelyettesítését követően kapjuk az  
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permanens mágnesű kefenélküli DC motor modelljének 
egyenletét. Új változóként szükséges bevezetni az ua0, 
ub0, uc0 és un0 feszültségeket, melyek a DC összeköttetés 
középső pontjának nulla referenciapotenciáljához 
vonatkoztatott háromfázisú és semleges feszültségek. A 
fázisfeszültségek az új változók felhasználásával az 
 

0 0as a nu u u= −  (5) 

0 0bs b nu u u= −  (6) 
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összefüggésekkel származtathatók. A stator állórészének 
áramaira az 
 

0a b ci i i+ + =  (8) 
 
kényszeregyenlet használható fel. A (8) 
kényszeregyenlet alapján a kölcsönös induktivitásokra az 
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kapcsolat írható fel, mellyel a modell induktivitásai 
egyszerűsíthetők. Az egyszerűsítés után (4) összefüggés 
az 
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alakot veszi fel. Az ea, eb és ec elektromotoros erőkről 
kijelenthető, hogy karakterisztikájuk trapézhullám alakú, 
ez alapján változásuk a 
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összefüggéssel írható fel, ahol ωm a rotor szögsebessége 
[rad/s], λm a kapcsolt fluxus [Wb], φr a rotor pozíciójának 
[rad] jelölésére szolgál. A (11) egyenletben jelölt fas(φr), 
fbs(φr) és fcs(φr) függvények alakja megegyezik a 
függvények alakjával, szélsőértékeik ±1. A létrejött 
elektromotoros erők nem rendelkeznek éles 
átmenetekkel a trapéz alakú természetükből adódóan. Az 
elektromotoros erők a kapcsolt fluxus deriváltjaiból 
adódnak, a kapcsolt fluxus pedig folytonos függvény. A 
peremhatás (fringing) miatt a fluxussűrűség függvény 
sima, hirtelen átmenetek nélküli lesz. Newton törvénye 
alapján az elektromágneses nyomaték az 
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alakban írható le. A tehetetlenségi nyomaték a 
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összefüggéssel jellemezhető, ahol Jm a rotor 
tehetetlenségi nyomatékát [kgm2], Jl a terhelésből adódó 
tehetetlenségi nyomatékot [kgm2] jelöli. Az egyszerű 
mozgó rendszer a 
 

m
m em l

d
J b M M

dt


+ = −  (14) 

 
formulával jellemezhető, ahol a b a motor légellenállási 
tényezője [Nms], Ml pedig a terhelő nyomaték [Nm]. A 
rotor pozíciója és a szögsebesség között a 
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kapcsolat áll fenn, ahol p a pólusok számát jelöli. A b 
súrlódási légellenállási tényező gyakran alacsony, ezért 
figyelmen kívül hagyható a rendszer vizsgálata közben. 
A (15) egyenletben összefoglaltak a rotor helyzetének 
(φr) változását írják le, mely 2π periódusonként 
ismétlődik. A semleges pont potenciálját a nulla 
potenciálhoz viszonyítva (νn0) figyelembe kell venni 
azért, hogy a rendszer feszültségének 
kiegyensúlyozatlanságának megelőzése és a hajtás 
teljesítményének szimulálása megvalósulhasson. Ezt úgy 
érjük el, hogy (8) összefüggést behelyettesítjük (10) 
egyenletbe, majd összeadjuk a mátrix egyenletrendszer 
egyenleteit, kapjuk a  
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egyenletet.  
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formulát. A (10), (14) és (15) differenciálegyenletek 
definiálják a dinamikai modellt az ia, ib, ic, ωm 
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1. ábra A BLDC motor zárt irányítási blokk diagramja [3] 
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permanens mágnesű kefenélküli DC motor modelljének 
egyenletét. Új változóként szükséges bevezetni az ua0, 
ub0, uc0 és un0 feszültségeket, melyek a DC összeköttetés 
középső pontjának nulla referenciapotenciáljához 
vonatkoztatott háromfázisú és semleges feszültségek. A 
fázisfeszültségek az új változók felhasználásával az 
 

0 0as a nu u u= −  (5) 

0 0bs b nu u u= −  (6) 

0 0cs c nu u u= −  (7) 
 
összefüggésekkel származtathatók. A stator állórészének 
áramaira az 
 

0a b ci i i+ + =  (8) 
 
kényszeregyenlet használható fel. A (8) 
kényszeregyenlet alapján a kölcsönös induktivitásokra az 
 

b k c k a ki L i L i L+ = −  (9) 
 
kapcsolat írható fel, mellyel a modell induktivitásai 
egyszerűsíthetők. Az egyszerűsítés után (4) összefüggés 
az 
 

0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

as s a

bs s b

cs s c

k a a

k b b

k c c

u R i
u R i
u R i

L L i e
d

L L i e
dt

L L i e

     
     = +     
          

−     
     + − +     
     −     

 (10) 

 
alakot veszi fel. Az ea, eb és ec elektromotoros erőkről 
kijelenthető, hogy karakterisztikájuk trapézhullám alakú, 
ez alapján változásuk a 
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összefüggéssel írható fel, ahol ωm a rotor szögsebessége 
[rad/s], λm a kapcsolt fluxus [Wb], φr a rotor pozíciójának 
[rad] jelölésére szolgál. A (11) egyenletben jelölt fas(φr), 
fbs(φr) és fcs(φr) függvények alakja megegyezik a 
függvények alakjával, szélsőértékeik ±1. A létrejött 
elektromotoros erők nem rendelkeznek éles 
átmenetekkel a trapéz alakú természetükből adódóan. Az 
elektromotoros erők a kapcsolt fluxus deriváltjaiból 
adódnak, a kapcsolt fluxus pedig folytonos függvény. A 
peremhatás (fringing) miatt a fluxussűrűség függvény 
sima, hirtelen átmenetek nélküli lesz. Newton törvénye 
alapján az elektromágneses nyomaték az 
 

a a b b c c
em

m

e i e i e i
M


+ +

=  (12) 

 
alakban írható le. A tehetetlenségi nyomaték a 
 

m lJ J J= +  (13) 
 
összefüggéssel jellemezhető, ahol Jm a rotor 
tehetetlenségi nyomatékát [kgm2], Jl a terhelésből adódó 
tehetetlenségi nyomatékot [kgm2] jelöli. Az egyszerű 
mozgó rendszer a 
 

m
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d
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dt
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formulával jellemezhető, ahol a b a motor légellenállási 
tényezője [Nms], Ml pedig a terhelő nyomaték [Nm]. A 
rotor pozíciója és a szögsebesség között a 
 

2
r

m
d p
dt


=  (15) 

 
kapcsolat áll fenn, ahol p a pólusok számát jelöli. A b 
súrlódási légellenállási tényező gyakran alacsony, ezért 
figyelmen kívül hagyható a rendszer vizsgálata közben. 
A (15) egyenletben összefoglaltak a rotor helyzetének 
(φr) változását írják le, mely 2π periódusonként 
ismétlődik. A semleges pont potenciálját a nulla 
potenciálhoz viszonyítva (νn0) figyelembe kell venni 
azért, hogy a rendszer feszültségének 
kiegyensúlyozatlanságának megelőzése és a hajtás 
teljesítményének szimulálása megvalósulhasson. Ezt úgy 
érjük el, hogy (8) összefüggést behelyettesítjük (10) 
egyenletbe, majd összeadjuk a mátrix egyenletrendszer 
egyenleteit, kapjuk a  
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egyenletet.  
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Az áramhibát egy áramvezérlőhöz továbbítják, 
amelynek kimenetét egy trapéz hullámformával 
hasonlítják össze. Az összehasonlító kimenete egy magas 
vagy alacsony szintű jel, amely az inverter számára 
vágójelként szolgál. A fordulatszám alapú vezérlés 
esetén az áramvezérlő ugyanaz, mint korábban, de egy 
PI-szabályozót is hozzáadtak. A sebességszabályozó 
paramétereit hasonló elvek alapján határozzák meg, mint 
az áramvezérlő paramétereit. A pozíciószabályozó esetén 
is egy PI-szabályozó kerül beépítésre, viszont ez nem 
lehet túl nagy sebességű, mert ha túllövés következik be, 
az egyetlen módja a referencia szöghez való közelítésnek 
a rotor fordított irányú mozgatása lenne. Mivel a BLDC 

motor nem támogatja a visszafordítást, a szabályozót 
szándékosan lassúra tervezték a túllövés elkerülése 
érdekében. 
 

A BLDC motor egyenirányítása napjainkban 
MOSFET-ek alkalmazásával történik [5]. A MOSFET 
mozaikszó jelentése Metal Oxid Semiconductor Field 
Effect Transistor, vagyis fém-oxid-félvezető térvezérlésű 
tranzisztor. A BLDC motor egyszerűsített villamos 
kapcsolása a 0. ábrán látható, itt MOSFET-ek helyett 
BJT-k (bipolar junction transistor – bipoláris csomópont 
tranzisztor) vannak elhelyezve. 

 

 
2. ábra A BLDC motor egyszerűsített kapcsolása [4] 

 
A BLDC motorok vezérlése a PWM vezérlésen kívül 

történhet még hiszterézis sáv alapú szabályozással 
(hysteresis band control) vagy változó egyenáramú 
közbensőköri feszültségvezérléssel. A hiszterézis sáv 
alapú szabályozás azt jelenti, hogy a szabályozott változó 
értékét egy meghatározott tartományon (hiszterézis 
sávon) belül tartják a referenciaérték körül. Ennek a 
módszernek az alkalmazása esetén a motort kikapcsolják, 
ha a sebesség egy bizonyos szinttel meghaladja a 
referencia sebességet, és újra bekapcsolják, amikor a 
sebesség egy bizonyos szint alá csökken a 
referenciaértékhez képest. A változó egyenáramú 
közbensőköri feszültségvezérlés esetében egy 
változtatható egyenfeszültségű tápegységet használnak a 
rákapcsolt feszültség szabályozására. Ez a módszer 
bizonyos előnyöket kínálhat a korábban említett két 
módszerhez képest. A lineáris jellegű szabályozás 
olcsóbb, mint az impulzus jellegű vezérlés (PWM), 
azonban alacsony feszültség és nagy áram esetén a 
veszteségek jelentősek lehetnek. 

 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A publikációban ismertetésre került a BLDC motorok 

kéziszerszámokban történő alkalmazásának háttere, 
ismertetésre került továbbá, hogyan hasonlíthatók össze 
a BLDC és hagyományos DC motorok. A tanulmányban 
levezetésre került a BLDC motor dinamikai modellje, 
bemutatásra került a BLDC motor vezérlésére képes zárt 
irányítási blokk diagram. Ismertetésre került, milyen 
vezérlési stratégiák érhetők el a BLDC motor PWM-mel 
történő vezérlése esetén. 

5. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
A C2263193 számú projekt a kulturális és innovációs 

minisztérium nemzeti kutatási fejlesztési és innovációs 
alapból nyújtott támogatásával, a KDP-2023 pályázati 
program finanszírozásában valósult meg. 

 
6. IRODALOM 

 
[1] P. Yedamale, Brushless DC (BLDC) Motor 

Fundamentals, Microchip Technology Inc., 2004 
[2] S. Rambabu, Modeling and control of a brushless 

DC motor, National Institute of Technology, India, 
2007 

[3] M. Poovizhi, M. Senthil Kumaran, P. Ragul, L. Irene 
Priyadarshini, R. Logambal, Investigation of 
mathematical modelling of brushless dc motor 
(BLDC) drives by using matlab-simulink, 2017 
International Conference on Power and Embedded 
Drive Control (ICPEDC) 
https://doi.org/10.1109/ICPEDC.2017.8081083 

[4] S. Baldursson, BLDC Motor Modelling and Control 
– A MATLAB/Simulink Implementation, Svédország, 
2005 

[5] W: Brown, Brushless DC Motor Control Made Easy, 
Microchip Technology Inc., 2002 

https://doi.org/10.70750/GEP.2025.1.9 

__________________________ 
* ügyvezető, Magyar Fémipari Kft. 

WINDBOX - ÚJ PIACKÉPES TERMÉK 
KIFEJLESZTÉSE A MAGYAR FÉMIPARI KFT-NÉL 

 
WINDBOX - DEVELOPMENT OF A NEW MARKETABLE 

PRODUCT AT MAGYAR FÉMIPARI KFT  
 

Kovács Attila* 
 

ABSTRACT 
 

Technological innovation and the growing demand 
for renewable energy sources create new challenges 
and opportunities in many industries. Between 2017 and 
2019, Magyar Fémipari Kft. focused on developing a 
new product that would enable the storage and use of 
energy generated by the wind of vehicles. The aim of the 
WindBox project was to create a mobile, wind-powered 
device that is suitable for both industrial and 
transportation use, especially in the maintenance 
industry and transportation. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A technológiai innováció és a megújuló 
energiaforrások iránti növekvő kereslet számos 
iparágban új kihívásokat és lehetőségeket teremt. A 
Magyar Fémipari Kft. 2017 és 2019 között egy új 
termék kifejlesztésére fókuszált, amely a járművek 
menetszele által generált energia tárolását és 
felhasználását tette lehetővé. A WindBox projekt célja 
egy olyan mobil, szélenergiát hasznosító eszköz 
létrehozása volt, amely ipari és közlekedési 
felhasználásra egyaránt alkalmas, különösen a 
karbantartóipar és a szállítmányozás területén. 

 
2. A PROJEKT CÉLKITŰZÉSEI 

 
A WindBox fejlesztésének elsődleges célja egy olyan 

hordozható energiatároló és -ellátó rendszer létrehozása 
volt, amely mozgó járművekre telepíthető, és a 
menetszélből nyert energiát hasznosítja elektromos 
kéziszerszámok és egyéb kis energiaigényű 
berendezések töltésére. A projekt során kiemelt 
figyelmet fordítottunk az alábbi területekre: 

•  Megújuló energiaforrások alkalmazása:  
A szélenergia hatékony felhasználása mozgó 
járműveken. 

•  Piackutatás és célcsoport-meghatározás:  
Az ipari és közlekedési szektor szükségleteinek 
felmérése. 

 

 

•  Tervezés és prototípus-fejlesztés:  
A légellenállás, aerodinamikai hatások és 
energiaátalakítás optimalizálása. 

•  Tesztelés és validáció:  
A szélenergia-termelés, tárolás és áramátalakítás 
gyakorlati vizsgálata. 
 

2. TECHNOLÓGIAI FEJLESZTÉSEK 
 

2.1. Terméknév és Márkaépítés 
 

A névadási folyamat során olyan elnevezéseket 
kerestünk, amelyek tükrözik a termék funkcióját és 
könnyen beépülnek a köznyelvbe. A végleges 
elnevezés, a WindBox, rövid, lényegre törő és utal a 
termék kompakt kialakítására. 

 
2.2. Célcsoport és Felhasználási Területek 

 
A piackutatás során megállapítottuk, hogy az ipari 

karbantartó cégek és fuvarozók jelentős része 
akkumulátoros kéziszerszámokat használ. 
A WindBox megoldást kínál arra, hogy menet közben is 
biztosított legyen az energiaellátás, ezáltal csökkentve a 
munka leállásából fakadó költségeket. További 
célcsoportként az autós utazók és kamionosok is 
azonosításra kerültek, akik kis energiaigényű 
eszközeiket – például laptopokat, televíziókat vagy 
kávéfőzőket – tölthetik a rendszer segítségével. 

 
2.3. Aerodinamikai és Mechanikai Tervezés 

 
A WindBox fejlesztése során a fő kihívást az 

optimális aerodinamikai kialakítás jelentette. A 
szélenergia maximális kihasználásához a 
turbinalapátokat és a generátorokat úgy kellett 
elhelyezni, hogy minimalizálják a jármű légellenállását. 
A tervezés fő szempontjai: 

• A turbinalapátok méretének és szögének 
optimalizálása a maximális energiaátalakítás érdekében. 

• A generátorok és inverterek beépítése egy kompakt, 
időjárásálló házba. 

• A járművekre szerelhető, könnyen telepíthető és 
leszerelhető rögzítési mechanizmus kialakítása. 

 


