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Készonetnyilvanitas

Ezuton is szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Fodor Attilanak a
témavdlasztasban €s a témakor feldolgozasdban nyujtott segitségéért.

Szeretném megkoszonni Istvanffy Danielnek aki a gép tekercselését tobbszor is
elkészitette nekiink, illetve megosztotta tapasztalatait a villamos forgdégépek gyar-
tasdval kapcsolatban.

Szeretnék koszonetet mondani Agéardi Laszlonak a kezdeti forgérész prototipu-
sok legyartdsaért.

Szeretnék koszonetet mondani Horvith Sdndor Rajmund szaktarsamnak akivel
sokszor egymast segitve oldottunk meg az aktudlisan felmeriil6 problémakat, sajat
otleteinkkel és az problémdk mdas szemszogbdl valé megkozelitésével segittettiik
egymadst dtlendiilni a projekt megvaldsitdsa sordn tobbszor is jelentkezd holtponto-
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Szeretnék koszonetet mondani Edesapdmnak a villamos forgégép tervezésében
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a kommutdtor, fordulatszdimmér6 és egyéb elektromos berendezések. Szeretnék
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gyarorszag és az Eurdpai Unid kozos tdmogatdsaval késziilt.



TARTALMI OSSZEFOGLALO

Jelen dolgozat célja egy kisteljesitményl kisérleti szélerdmi tervezése allandé
magneses egyenaramu generatorral. A feladat megolddsa soran el6szor a szél
mint fizikai jelenség jellemzését végeztem el annak érdekében, hogy a rendszer

bemenetét minél jobban megértsem és a megismerhessem a fizikai korlatokat.

A dolgozat jelent6s részében a szélenergia atalakité rendszerben taldlhat6
villamos forgdgép kivdlasztisat és tervezését illetve épitését targyalom. A kezdeti
felvetést, miszerint egy készre szerelt egyendramu generdtort hasznalok fel, hamar
elvettetem, mivel nem taldltam megfeleld villamos és mechanikai paraméterekkel
rendelkezd gépet. Ezt kovetden dontottem egy a kereskedelmi forgalomban is
kaphat6 ventilator szamomra megfelel6 médon torténd dtalakitdsdnal mivel ekkor
a gépészeti problémdk figyelmen kiviil hagyhattam és a villamos paraméterek
bedllitdsra koncentrdlhattam. A megépitett villamos forgdgép egy egyendramd,
allandé6 madgnesd, elektromos kommutdcié generdtor amelyben a tekercselést
tervezését, a forgorészek tevézését €s épitését, a kommutator tervezését és €pitését
mutatom be. Tobb lehetséges alternativat mutatok be melyek koziil gazdasigi és

megvaldsithatosagi szempontok szerint dontottem.

Az épités sordn a kapott elektromechanikai rendszer modellezését végeztem
el MATLAB Simulink kornyezetben, arra torekedve, hogy a kapott modell minél
jobban és a szdmomra elégséges bonyolultsdggal szimulédlja a valds rendszer
miikodését.

A dolgozat tovabbi részében a fordulatszammérést és drammérés egy lehetséges
modjit mutatom be amelyhez egy mikrokontrollert tartalmazé dramkort terveztem,
épitettem illetve programoztam fel.

Kulcsszavak:
sz€lerdmii, egyendramu generator, elektromos kommutécid, modellezés, fordulat-

szam mérés



ABSTARCT

This thesis” aim is to desing a low-power experimental wind turbine with a
permanent magnet direct current generator. In the first part of the task I made the
characterization of the wind as a physical phenomena which is the input of the

system in order to get a better understanding and learn about its physical limits.

In the significant part of the thesis I demonstrate the choosing and the designing
and the construction of the rotating electro-mechanical machine. The first plan was
to find and buy a dirrect current machine which parameters and characteristics’
matches my requirements, but I rejected it soon because 1 didn’t find the correct
machine. Then I decided to modify a commercial ventilator in order to reduce the
taking care of mechanical problems therefore I clould concentrate on the electrical
parameters. The constructed rotating electro-mechanical machine is a direct
current, permanent magnet, electric commutation generator in which I designed
and constructed the stator winding, the rotors and the commutator. I present
several alternatives from which I chosed according to economic and practicability

standpoints.

I made the model of the electro-mechanical system in MATLAB Simulink
enviroment, striving to get a modell that simulates the real system with satisfactory
complexity.

In the rest part of the thesis I introduce one possibilyty to measure the geometrical
and eletrical frequency an the amature current for which I made microcontroller

based circuit and I wrote the program running on it.

Keywords:
windgenerator, direct current generator, electric commutation, modeling, rpm mea-

surement
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legégetébb és a tarsadalom minden rétegét érinté kérdése az
energiasziikségletiink fedezése. A energiafelhasznaldsa €s energia irdnti igény évrdl
évre novekszik ami komoly problémat €s kihivast jelent a kérdéskorrel foglalkozo
kutatok és mérnokok szamra. A vildg 2013-ban mért energiafogyasztdsa elérte a
12476.6 milli6 tonna olajegyenértéket [1], ami 522,3 EJ = 144,72 PW h energiét

jelent[2], melynek eloszldsét a kovetkezd tdblazat mutatja be:

mtoe %

K&olaj  4130,5 33,11%

Foldgaz  2987,1  23,94%

Szén  3730,1 29,90%

Atomenergia 560,4 4,49%
Vizenergia 831,1 6,66%

egyéb megujulé energia 2374 1,90%
12476,6 100,00%

1.1. tdblazat. Az energiahordozok eloszlasa 2013-ban

Lathat6, hogy a fosszilis energiahordozdk bevondsdval az energiaigény 86,95%
-at fedeztiik amely tobb ponton is aggélyokat vet fel, mivel ezen energiahordozdok
csak korldtozott mennyiségben dllnak rendelkezésre és a még rendelkezésre 4ll6
tartalékok kitermelése is extra koltségekkel jar a kedvez6tlen féltetlek miatt, ami
megjelenik a kereskedelmi drukban és ezdltal az energiadrakban is. De taldn még
nagyobb gondot jelent, hogy elégetésiik soran hatalmas mennyiségii széndioxidot
juttatunk a légkorbe, amely éghajtatra gyakorolt hatdsit mar most is érezziik.
A vilag éves széndioxid kibocsdtdsdnak kozel 57%-a fosszilis energiahordozok
felhaszndlasbol szarmazik ami koztudott, hogy az iiveghazhatasaért felel6s anyagok
egyike [3].

Fontos tehat, hogy minél el6bb olyan alternativat taldljunk amely képes fedezni
ezt a hatalmas energiaigényt de emellett nem szennyezi a kornyezetet. Az egyik
lehetséges és manapsdg egyre jobban tidmogatott alternativa a megudjulé ener-
giaforrdsok, koztik a szélenergia hasznositdsa. Bizonyos orszdgok és tarsuldsok
kiilonboz6 irdnyelveket hatdroznak meg, hogy ezzel 0sztonozzEék és ravegyék az
egyes orszdgokat minél tobb meguijuld energiaforrds haszndlatra, mint ahogy azt
Eurdpai Uni6 tagjai a 2009. 4prilis 23-an kiadott, a megdjulé energiaforrasbol

eldallitott energia tdmogatdsardl szold irdnyelvben rogzitettek . Hazankban a
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megujulé energiaforrasokbdl eldallitott energidnak a 2005. évi teljes bruttd ener-
giafogyasztasban képviselt részardnya 4.3% volt, melynek a 2020-as évre meg kell
haladni az évi 13%-ot.[4]

A GWEC (Global Wind Energy Council) a szélenergia szektort legmagasabb és
legatfog6bb szinten képviseld szervezet adatai szerint a 2013-as évben a vildgban
osszesen 318105MW szélenergia kapacitds allt rendelkezésre, melybdl az EWEA
(Europena Wind Energy Association) adatai alapjan hazank kapacitasa 329M W-ot
tett ki 171 telepitett toronnyal [5, 6]. Sajnos az utdbbi idOkben a szélerdmi
telepitések hattérbe szorultak az orszagban.

Hazankban a kornyezetvédelem elGsegitése, a munkahelyek megdvdasa, illetve
az energiaimport fliggdség csokkentetés érdekében, a megujulé energiaforrasok
termelésének novelése érdekében kotelezG atvételi rendszer (KAT) mikodik,
amelyet 389/2007. (XII. 23.) Kormdny rendelet szabdlyoz[7]. Ennek értelmében az
igy megtermelt energidt a piaci drndl magasabban, a rendszer kiépitésének idejétdl,
az alkalmazott technolégiatol és névleges teljesitménytdl illetve a z6naid6tdl

(cstcs-, volgy- és mélyvolgy-iddszak) fiiggd dron veszik 4t [8].

Szélenergia felhaszndldsdnak egyik legnagyobb kihivdsa, hogy a termelést nem
lehet hosszu tavon tervezni, mivel a szél sebessége €s irdnya gyorsan valtozhat.
Manapsag mar elérhetdek kiilonbozd sz€l elérejelzések, de ezekkel is csak par orés

idGtartamban lehet el6re tervezni.

Magyarorszag animalt széltérképe
issive; 2004.10.25 13:30

1.1. dbra. Magyarorszag sz€ltérképe [9]

Ez az id8beli bizonytalansag a szélenergia hasznositdsa soran komoly feladatot je-
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lent hazdnkban a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité szdmara.

2014.11.08 02:35 - 2014.11.09 02:35

- — . T—— U FS— — .. [

00 | R | EERRE SRS Sa—— SRR SoSa—— | . -

160

Eloretekinté adatok |

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00
|— Iddjdrdsfiggd termeldk (szélerdmiivek) tény — lddjdrdsfiggd termeldk (szélerémiivek) terv ‘

1.2. abra. Szé€lenergia termelés tervezett és tényleges alakuldsa [10]

Problémat jelent még, hogy egy szélenergia atalakito rendszer telepités jelentds be-
ruhdzédsnak szamit, amihez sok t6két igényel. Rendkiviil nagy el6nyiik, hogy a tele-
pités nem igényel nagy teriiletet, a modern szélerémiivek zajterhelése elhanyagol-

hatd, tovdbba szinte teljes egészében ujrahasznosithatdé anyagokbodl késziilnek.

1.1. Szélenergia atalakité rendszerek csoportositasa

Az emberiség a sz€l energidjat mar régdta hasznositja, példaul vitorlat vagy szél-
malmok segitségével. Az elsd villamosenergia termelésre fejlesztett szélenergia at-
alakité rendszert James Blyth nevéhez kothetjiik.

A villamosenergia termelésre kialakitott szélenergia atalakit6 rendszereket alap-

vetden két csoportra bonthatjuk:

o vertikalis tengely( szélturbinak VAWT (Vertival Axis Wind Turbine)
e horizontdlis tengelyl szélturbindk HWAT (Horizontal Axis Wind turbine)

A horizontélis tengelyli szélerémiiveknél az els6dleges tengely vizszintesen

helyezkedik el. A szélenergia hasznositdsa érdekében elkeriilhetetlen, hogy ezen

4



Bevezetés

turbindk rotorjit dllanddan szélirdnyban tartsdk, melyet kisebb generdtorok esetén
egyszerl vezérsikkal, nagyobb generatorok esetén pedig sz€lsebesség és szélirdny
méré rendszer mérései alapjan vezérelt szervo motor segitségével oldanak meg.
Hétranyként emlithetjiik még, hogy karbantartds esetén sziikséges a toronyra

felmdszni, vagy magat a generatort leszerelni arrdl.

A vertikdlis tengelyl szélgeneratorokndl az elsddleges tengely vertikdlisan
helyezkedik el, mely elrendezés lehetové teszi, hogy a valtdmiivet és az egyéb
berendezéseket ne kelljen a magasba telepiteni. Egyik legnagyobb eldnye, hogy
nem sziikséges a berendezést folyamtatosan sz€lirdnyba tartani. Egyik legnagyobb
hatranya, hogy jéval kisebb fordulatszam tartomanyon képes iizemelni, tovabba

inditonyomatéka is lényegesen nagyobb.

Mindkét tipusndl elmondhatjuk, hogy az egészen kicsinek mondhat6 hédztartasi
mérettdl a nagy, szdz métert meghaladé torony nagysagig el6fordulnak. A vertikalis
tengelyli generatorok altalaban kisebb teljesitménytiek, par kW-os nagysagig, mig a

horizontalis tengelyli gépekbdl nagyobb, tobb MW teljesitménytieket is telepitettek.

Az egyendramu generdtort tartalmazo szélenergia atalakité rendszereket elsé-
sorban Kkisteljesitményii rendszerekben haszndljak, azaz ahol a telepitett kapacitas
par kW-ot éri csak el. Igy az ilyen villamos forgégéppel felszerelt rendszerekkel
elsGsorban hdztartasi erdmivek formdjéban taldlkozhatunk, amelyek vagy sziget-
tizemben miikddnek, vagy a rendszerhez csatlakoztatott DC/AC atalakité azaz in-

verter segitségével a hdl6zatba termelnek vissza.



2. A szélfizikai jellemzése

Sz€lnek nevezziik a nyomadskiilonbségek hatdsara 1étrejovo 1égtomegmozgast.
A szél sebességét dltalaban méter/szekundumban adjuk meg, de elterjedt még a
Beaufort-skdldn val6 megadasa is. Els6dleges célunk a levegd kinetikus energidjat
villamos energidva alakitani.

Ehhez elsé 1épesben meg kell vizsgdlnunk a mozg6 1égtomeg fizikai tulajdon-
sagait. Egy m tomegl és v sebességgel mozgo test mozgasi energidjat a kovetkezd

modon tudjuk kiszdmitani:
E, = —mv~, 2.1)

ahol

e m atest tomege [kg],

e v atest sebessége [%]

Tegyiik fel hogy egy A keresztmetszetli cs6ben vizsgdljuk a szélteljesitményt.
Ekkor tudjuk, hogy

V = Avga (2.2)

térfogatu levegd halad 4t egységnyi idd alatt a csé keresztmetszetén, amibdl

meghatdrozhatjuk az egységnyi id6 alatt dthaladd levegd tomegét is azaz

m =7VPlevegts (2.3)

ahol

® Dievegs a levegd siirlisége [m—”;]

Mivel a vizsgdlt levegbtomeg valamekkora sebességgel mozog, igy az (2.1)

egyenletben felirt nagysdgi mozgési energidval rendelkezik, ami megegyezik
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azzal a munkdval amit akkor végeznénk ha egy ugyanekkora m tomegi testet
az addigi v sebességérdl nulldra csokkentenénk le. fgy a rendszer vizsgédlatakor
definidlhatunk kiillonb6z6 munkavégzéseket is. Egyik fontos kérdés szdmunkra a
munkavégzés gyorsasiga, hatékonysaga, azaz, hogy a vizsgalt folyamat mennyi 1d6
alatt jatszodott le. Ezek alapjan definidlhatjuk a mozgd 1égtomeg munkavégzését

azaz a pillanatnyi szélteljesitményt:

1
Pz = EApleveg6V3 (2.4)

A késdbbi energiatermelés szempontjdabol 1ényeges, hogy a rendelkezésre allo szél-
teljesitmény mekkora hdnyadat tudjuk ténylegesen hasznositani. Erre j6 kozelitést

tudunk adni, ha az aldbbi egyszertisitésekkel éliink:

e a sz€l sebessége nem haladhatja meg a 100%-ot,
e alevegbt 0sszenyomhatatlannak tekintjiik,

e cltekintiink a mechanikai €s aerodinamikai veszteségektol.

A 2. pontban rogzitett feltétel mindig teljesiil mivel egy szélturbina biztonsagos

tizemeltetése érdekében a sz€l sebessége nem haladhatja meg a 1007 -ot.

s 4

2.1. abra. Egy sz€lturbina dramlasi mezeje

Az abréan egy idealizélt szélturbina dramldsi mezeje lathatd, amelyet v; sebességl
sz€l fij meg a rotorndl v, szélsebességet mig a rotor mogott vy szélsebességet

mérhetiink. A kinyerhet6 szélteljesitmény ekkor
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1
Phinyszat = P1 — Py = Epzeveges(mvf — A3v3) (2.5)

alakban szdmolhat6. Mivel a becslés egyik megkotése az volt, hogy a levegdt

Osszenyomhatatlannak tekintjiik ezért minden id6pillanatban teljesiil, hogy
Ay = Ay = Asv;. (2.6)

Ez alapjan a (2.6) egyenletben felirt kinyerhetd szélteljesitményre vonatkozd

képletiinket az aldbbira mddosithatjuk:
. - _1 2_ .2
Pkmy.szél =P -P= EplevegfiAlVl(Vl - V3) 2.7

Newton /11. tétele alapjan megéllapithatjuk, hogy a rotorra haté erd§ megegyezik
azzal az erGvel amit a rotor fejt ki mozgé 1égtdmegre. Ennek figyelembevételével a
(2.7) képletiinket az aldbbi alakban is felirhatjuk:

1 1
Pkiny.szél = EplevegfiAlVf(V% - V%) = ZplevegfiAlVl(Vl + V3)(V12 - V%) (2.8)

Konnyen beldthatd, hogy kinyerhetd szélteljesitmény nagy mértékben fiigg a
turbina fizikai tulajdonsédgaitdl, mint példaul a lapat tipusitdl vagy a rotor kialaki-
tasatol. Ahhoz, hogy ezeket is figyelembe vegyiik a modellezése sordn vezessiik
be az ugynevezett teljesitmény tényezot, amit a kinyerhetd és a rendelkezésre all6

sz€lteljesitmény hanyadosaként definidlunk :

1
Pkiny.szél Z,Dleveg(iAlVl(Vl + V3)(V12 - V%)
cp = =
D

(2.9)
Pszél %Apleveg('ivf

Ha bevezetjiik az x = 5—: véltozot, akkor valamivel egyszertibb kifejezést kapunk:
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_ Pkiny.szél

1
c, = = —(1+x)(1-x? (2.10)
P Pszél 2

7z

Sz€ls6érték vizsgélattal megkereshetjiik ¢, maximalis értéket ami 0,5926 melyet az

X = % helyen vesz fel.

0.7

0.6} . |
0.5/ ]
0.4} _
03} |
02k ]

0.1 B

2.2. abra. A teljesitménytényez6 maximumhelye és értéke

Lathato, hogy egy tetszdleges kialakitdsu szélgenerdtor a rendelkezésre all6 Osszes
sz€lteljesitmény maximum 59,26 % képes hasznositani. Ezt az elvi értéket akkor
érhetjiik el, ha rotoron dthalad6 sz€l sebessége azon dthaladva harmadara csokken.
A fent emlitett €s levezetett Osszefiiggésre a szakirodalomban Betz limit [11, 12]
néven hivatkoznak.

A vizsgélt szélenergia dtalakit6 rendszerben (WECS - Wind Energy Conversion
System) a kiils6 gerjesztésili egyendramu generdtor bemenete nyomaték lesz, ezért

sziikséges definidlnunk a sz€l nyomatékat:

1 D
My = ECMPEAVZ’ (2.11)
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ahol

e cp anyomatéktényezd,

e D az atméro.

A rendszer lefrdsara szolgdl6 paraméter még az ugynevezett gyorsjarasi tényezd :

Q= K

(2.12)

Vszél

A (2.10) képlettel definidlt teljesitménytényezd segitségével is felirhatjuk a gyors-

jérasi tényezot:

1=2 (2.13)
cm

s 2

A modellezés €s a késObbi szamitdsok sordn c, értékét egy szélkerékre vonat-
kozé allandoként fogjuk tekinteni annak érdekében, hogy a rotor el6tti és utani
szélsebességmérést elhagyhassuk ezzel a rendszer megvaldsitasit olcsobba téve.
Ezen egyszerisités figyelembevételével az (2.5) képlettel felirt sz€lteljesitményt az
alabbi alakban irhatjuk fel:

1
Pkiny.szél = Ecppleveg6AV3~ (2.14)

A modell bemenetét ad6 (2.11) képlettel definidlt sz€lnyomatékot becsiilni fogjuk .
Tudjuk, hogy egy mechanikai rendszerre teljesiil, hogy

Priny.sz61 = Mgzqw(1). (2.15)

Az egyenlet rendezése utdn megkapjuk a kozelitd képletet. Fontos megjegyezniink,

hogy a becslés haszndlatakor eltekintiink a veszteségektdl:

10
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Pkiny.szél %CpplevegéAV3
M = — = . 2.16
sz€l a)(t) a)(t) ( )
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3. Villamos forgdgép kivalasztasa és tervezése

3.1. A feladat megvaldsitasahoz sziikséges gép kivalasztasa

A feladat megvaldsitasdhoz egy egyendramu gépet szeretnék felhaszndlni, mivel
a gép kapocsfesziiltsége minimdlis hullimossagtdl eltekintve egyenfesziiltségnek
tekinthet. A generdtorral egy akkumuldtor telepet, vagy egyenfesziiltségli fo-
gyasztot szeretnék tapldlni. A kezdeti elgondolds az volt, hogy egy a kereskedelmi
forgalomban is kaphaté készre szerelt ismert paraméterekkel rendelkezd gépet
hasznélok fel. M4sik fontos feltétel volt, hogy a gépészeti problémakat elkeriiljem,
mivel kompetencidm nem terjed ki ezen kérdéskor sajatossdgaira. Sajnos ezen
feltételek figyelembevételével nem taldltam szdmomra megfeleld kialakitasuy,
villamos és mechanikai paraméterekkel rendelkez6 forgdgépet ezért meriilt fel az

egyedi gép tervezésének és gyartdsdnak Gtlete.

Ezek alapjdn a villamos paraméterekre koncentrdlva azokat a fizika és az
ésszertiség altal megszabott korlatok kozott szabadon megvalaszthatom. Fontos
megjegyezni, hogy egy villamos forgdgép tervezése is megépitése rendkiviil dssze-
tett és idGigényes feladat, ezért a dolgozat keretein beliil elkésziilt gép csak egy
prototipus, feladata a kérdéskor sajatossdgainak, kihivdsainak bemutatdsa az egyes
tervezési €s kivitelezési részfeladatokon keresztiil ugy, mint a tekercselés tervezése
€s megvalositasa, a lehetséges forgorésztipusok vizsgélata és a szamunkra idedlis
elrendezés kivalasztisa és megépitése, a lehetséges kommuticios eljarasok vizsga-
lata és ezek koziil egy megvaldsitdsa. A gép tervezése €s épitése sordn torekedtem
az egyszerliségre, illetve egyes részfeladatok lehet6ség szerinti elhagydsara, ezért
egy teljesen 1) gép épitése helyett egy a kereskedelmi forgalomban kaphaté gép
atalakitdsa mellett dontdttem. Az atalakitott gép egy TESCO PD1614W tipust 4ll6
ventilatorban taldlhaté rovidrezart forgérészii S5W -os aszinkron motor volt amely
16 hornyu 4allorésszel rendelkezik amelyben 4 pdlusu tekercselés helyezkedett el.
A ventildtor vélasztdsa tobb okbdl is kézenfekvd volt, mivel a rajta elhelyezkedd

z 2

propellert és a gép dllvanyat a késdbbiekben is felhasznaltam.

A gép tekercselésnek, forgérészének tervezése, illetve ezek modellezése szoro-

san kapcsolddik egymashoz, de a dolgozatban probaltam ezt részenként targyalni.
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Villamos forgdgép kivalasztisa és tervezése

3.2. Elektromos kommutacioju DC motor tervezése

Az allorész tekercselése

Egy klasszikus egyendramu gépben kommutator feladata megfeleld fesziiltség
és polaritasu tekercsek kapcsoldsa a kimenetre. Nagy hétranyt jelent ezen gépeknél
a kefe és a kommutdtor szegmensek folyamatos kopdsa, a kefe surlédasabol
szdrmaz6 mechanikai, illetve a szeletfesziiltségekbdl szarmazé villamos veszteség.
Célom a kommutator kivaltasa, helyettesitése elektronikus elemekkel. Ezen torek-
vésem elérése érdekében egy hagyomadnyostdl eltérd felépitésii gépet terveztem

amiben az all6részen taldlhat6 a tekercselés a forgérészen pedig a gerjesztés.

3.1. dbra. A 16 hornyt gép allorésze

A ventildtorban taldlhaté tekercselés szdmomra nem volt megfeleld tovabba
mindségi problémak is meriiltek fel vele kapcsolatban ezért sziikségessé vélt az
Ujratervezése. A tervezésnél figyelembe kell venni az 4llérész hornyainak fizikai
kialakitasat mivel a megtervezett tekercselést bele is kell helyezni abba. Egyik
legegyszerlibb megoldds az lenne ha a minden polustdrzsre egy-egy tekercset
helyeznék el. Sajnos ez az elrendezés nem lenne jO, mivel sok fesziiltségmentes
tekercset eredményezne. A megvaldsitott tekercselést a (3.2) és a és (3.3) dbra
mutatja. Minden horonyban két, egymastol fliggetlen tekercselés helyezkedik el.

A horony alsé részében taldlhat6 az egyik tekercselés kezdete, feliil pedig masik
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tekercselés vége.

Tekercselés kezdete s

Tekercselés vége =

14K 12V

3.3. dbra. A megépitett generator tekercselésének terve

A (3.4) dbra a gép tekercselésének jobb megértését segiti, ahol berajzoltam az
egymastdl fiiggetlen tekercseket. Lathat6, hogy egy tekercselés kezdete és vége 2
hornyot fog kozre,a tekercs 4 hornyot fed le, azaz yj; horonylépés értéke 4. Ez az

elrendezés azért elényos, mert kevesebb fesziiltségmentes tekercset eredményez.
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Villamos forgdgép kivalasztisa és tervezése

3.4. dbra. A gép tekercselésének értelmezése

E D

(a) Van indukalt fesziiltség (b) Van indukalt fesziiltség

(c) Nincs indukalt fesziiltség (d) Nincs indukalt fesziiltség

3.5. 4bra. A tekercsoldalak alatti elhelyezkedd magnesek lehetséges elrendezései

A tekercselés felfoghaté 2N darab 1 menetes tekercs sorba kapcsoldsdnak, ahol N a
menetszamot jeloli, mivel az indukalt fesziiltség szempontjabdl csak a hornyokban
elhelyezkedd tekercsoldalak szamitanak. Az ilyen mdédon elhelyezett tekercselés
kapcsai kozott csak akkor tudunk fesziiltséget mérni, ha az egymdssal sorba kotott
tekercsoldalak kiilonbozé polaritasu polusok alatt helyezkednek el. A tekercsolda-
lak alatt a magnesek a (3.5) dbran lathaté mdédon helyezkedhetnek el. Az (3.5a)
és (3.5b) dbran vézolt elrendezésben a két kapocs kozott mérhetiink fesziiltséget,
mivel a tekercsoldalak egyik fele északi masik pedig déli pdlus alatt helyezkedik el
ezért benniik azonos nagysagu, de ellentétes irdnyu fesziiltség indukdlodik. Az 1
menetes tekercseket felfoghatd azonos fazishelyzet( szinuszos fesziiltségforrasként

is és ekkor a soros kapcsoldsnak koszonhetéen megfeleld polaritdsi pontokat
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kotiink Ossze. Az igy kapott generdtor (3.6) iiresjardsi fesziiltsége Kirchhoff

huroktorvénye értelmében
Ui(t) = 2NU sin(2ant) = 2N Uy, sin(Rwnt) (3.1

,ahol

e N atekercsoldalak vagy mentek szdma [1],
e Uy, 1 tekercsoldalban indukalt fesziiltség nagysdga [V ],

e n a fordulatszam [%] .

R |: R R
- - -
N Ny S
U U )

3.6. dbra. A (3.5a) és (3.5b) villamos modellje

R ] RD Rl ' R
N = ‘ = N
- N ] ~
U U U U,

3.7. dbra. A (3.5¢) és (3.5d) villamos modellje

A (3.7), (3.5¢) és (3.5d) dbran bemutatott generator villamos modelljét mutatja be.
Ebben az esetben nem mérhetd fesziiltség a kapcsokon mivel a sorba kacsolds sordn
azonos polaritdsu pontokat kotiink dssze. Ha ismételten alkalmazzuk Kirchhoff hu-
roktorvényét megkapjuk, hogy a helyettesitd generator iiresjarasi fesziiltsége OV. A
tekercselést 0,25mm tiszta &tmérdjl rézhuzalbdl készittetem el amely dramterhel-
hetdsége 200mA. Egy tekercs N = 250 menetbdl 4ll, igy egy horonyban 6sszesen
500 menet helyezkedik el.
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3.9. abra. Az elkésziilt tekercselés

17



Villamos forgdgép kivalasztisa és tervezése

A forgorész

A forgérész tervezés els6 fazisaként a polusparok szamanak hatdsat vizsgal-
tam a tekercselésre és a benniink indukalt fesziiltségre. Minden esetben azonos
nagysdgu és a forgérészre szimmetrikusan felhelyezett pdlusokat vizsgéltam és a

megvaldsitisnal is erre kialakitasra torekedtem.

K 12V

3.10. dbra. A p6lusparok szamanak vizsgélt értékei
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(a) p=1(3.10a 4dbra)
A po6lusok ilyen elrendezése esetén 6 tekercsben mérhetiink 0V-tdl kiilonbozo
fesziiltséget, a tobbi tekercsben 0 vagy nagyon kis fesziiltség mérhetd. A (3.10a)
abran vazolt esetben a 6, 7, 8 és 14, 15, 16-o0s szamu tekercsben mérhetiink
fesziiltséget.

(b) p=2(3.10b abra)
A polusparok szdmdénak ilyen vélasztdsa sokkal elényosebb az el6z6 esetnél
mivel egyszerre 12 tekercsben mérhetiink OV-tdl kiilonboz6 fesziiltséget.

(¢) p=3(3.10c ébra )
A maégnesek ilyen felosztisa esetén az el6z6 esettel ellentéteben csupan 10 te-
kercsben mérhetd 0V -tdl kiilonbozd fesziiltség

(d) p=3(3.10d), (e) p = 3 (3.10e), (f) p = 3 ( 3.10f) pontokban vazolt elrendezé-
se nem miikod6képes a gépben megvaldsitott tekercseléssel, mivel a forgérész
ezen pozicidi esetén mindegyik tekercsben az indukdlt fesziiltség id6 fiiggvény-

nek nullatmenete van .

A megvalositott gépnél a p = 2 pélusparszamu forgorészt valasztottam mivel ekkor
egyszerre 12 tekercsben mérhetek indukdlt fesziiltséget.
A rotor tervezésesnek mdsodik fazisdban a lehetséges gerjesztési médokat vizsgal-

tam meg.

Kiilso gerjesztésii forgorész

Az ilyen tipusu forgérészeken egy eldre meghatdrozott menetszamu tekercs vagy
tekercsek helyezkednek el amelyeket gerjeszteni kell annak érdekében, hogy az
észak-dél poluspdrok kialakuljanak. El6nye, hogy szabdlyozds terén még egy
paraméter 4ll rendelkezésiinkre, mivel bizonyos hatdrok kozott tetszélegesen
allithatjuk be a gerjesztés értékét. Problémat jelent viszont a tekercsek gerjesztése

amit valamilyen cstisz6 kontaktussal vagy csatolt tekercsparral kell megoldani.

Allandé mdgneses forgorész

Ennél a megvaldsitdsndl valamilyen dllandé mégnest alkalmazunk amelyek segitsé-
gével tetsz6leges szamu polust alakithatunk ki. A magnes alkalmazdsanak elonye,
hogy nem kell az el6z6 esetben emlitett gerjesztékort megvaldsitani. Hatranya
viszont, hogy egy szabalyozasi paramétertdl esiink el. A gép épitése sordn ilyen
tipusu forgérészek mellet dontdttem. A permanens magneses rotorok kialakitsa is

igen valtozatos lehet, mi ezek koziil kett6t készitettem el .
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Az els6 megvaldsitott darabndl egy tomor, méretre esztergdlt lagyvas hengerre
helyeztem fel specidlis, ives kialakitasi magneseket. Neodimium-vas-bér magne-
seket vdlasztottam annak érdekében, hogy a gerjesztés a lehetd legnagyobb legyen,
mivel ilyenkor alacsony fordulatszdmon is magas az egyes tekercsekben mérhetd
indukalt fesziiltség 1d6 fiiggvény cstcsértéke. Ennél a kialakitdsndl fontos, hogy
szegmensek radidlis, azaz sugdr irdnyban legyenek felmédgnesezve, tovabb4, hogy a
szegmensek felénél az északi mig masik felénél a déli polus helyezkedjen el a kiils
kertileten. A forgorész kiallitdsdhoz 36 darab szegmenst hasznaltam igy kialakitva
a 2 poluspéart. Az ilyen tipusd megoldds hétrdnya, hogy specidlis alakd €s méreti
magnesekre van sziikség, ami sok esetben drdga vagy nehezen beszerezhetd,
elénye a mar kordbban is emlitett gerjesztokor kivéltdsa. A felhaszndlt magnesek

a neodimium skala szerint N45H besoroldsuak, maximalis remanens indukcidjuk
1300mT és 1360mT kozé esik.

(a) A lagyvas henger (b) A felhasznalt méagnes szegmensek

(c) A kész forgérész (d) A kész forg6rész

3.11. 4bra. A forgérész kialakitdsa {ves permanens mignes szegmensekbdl
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Misodik megolddsként tgynevezett kormos polusi forgdrészt alakitottam

ki. Az elrendezés megértéséhez tekintsiik a (3.12) dbrat. A rotor kialakitdshoz

(a) Osszeszerelt rotor (b) Egy pajzs és a benne elhelyezkedd
magnes

3.12. abra. Kormos polusu forgérész

axidlis magnesezésli magnesre vagy magnesekre van sziikség melyek északi és déli
polusdra 1-1 lagyvasbol késziilt pajzsot helyeziink el. Ezek feladata az indukcid
vonalak elvezetése az allorész tekercselése felé. A polusokat pajzsokon kialakitott
kiall6 részek az tgynevezett kormok adjék. Fontos, hogy a pajzsok egymdssal ne
érjenek Ossze mert ez esetben zarndnk a magneses kort, tovabba a kormok kozott
nagyobb légrést kell hagynunk mint a forgérész és allorész kozotti 1€grés. Erre azért
van sziikség, hogy a magneses ellendllds joval nagyobb legyen két korom kozott,
mint a forgérész €s az allorész kozott ami azt eredményezi, hogy az er6vonalak

tilnyom¢ része allorész fele 1ép ki.

Az ilyen tipusu forgérész elonye, hogy nem igényel specidlis alaki és méretd
magnest, mivel a gylirimagneseket joval egyszerlibb beszerezni, illetve a rendel-
kezésre 4ll6 gylirimagnesre lehet igazitani a pajzsot és a 1égrést is kellden kicsire
be lehet éllitani. Hatranyt jelent viszont, hogy a pajzsokat nem egyszer( legyartani.
A felhasznalt gytirimagnes N42 besoroldsd, maximalis B, remanens indukciéja
1280mT és 1320mT kozé esik.
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(a) A megvalositott pajzsok és az egyikben (b) Osszeszerelt rotor
elhelyezked6 mégnes

3.13. dbra. A megval6sitott kormos pdlusu forgorész

Kommutacié

Kezdeti célkitizésem volt, hogy a kommutatort kivaltsam elektromos ele-
mekkel, ezaltal minimalizdlva a mechanikai veszteségeket. Kommutacié sordn
egy elektronikus vagy mechanikus berendezés a kimenetre mindig a megfeleld
polaritassal kapcsolja a tekercseket, igy biztositva azt, hogy a kimeneti fesziiltség
kis hulldmossagtol eltekintve egyenfesziiltség legyen. Ezt a berendezést hivjuk
kommutatornak. A kommutécié megvaldsitasara szamos lehetdség all rendelkezés-

re, ezért sziikségszerii ezek vizsgalata:

Tranzisztorokkal, FET-ekkel megvalositott kommutdcio

Ebben az esetben sziikségiink lesz forgérész pozicigjanak ismeretére annak
érdekében, hogy azonos félperiédusban 1évo tekercseket kapcsolhassunk Ossze.
A tekercsekben mérhetd indukélt fesziiltség eljelének fiiggvényében a tekercsek
kapcsoldsanak egy lehetséges modjat a (3.14) dbra mutatja be. A tekercseket sorba
kapcsoljuk, ami azt eredményezi, hogy a gép pillanatnyi kapocsfesziiltsége az egyes
tekercsekben indukalt pillanatnyi fesziiltség soros ereddje lesz €s a gép armatira
ellendllds a tekercsellendlldsok Osszege lesz. Fontos megjegyezni, hogy ebben
az esetben az armatira dram folyik a tekercseken. A pozicié érzékelésre szamos
modszer 1étezik, én a Hall szenzoros megoldast vettem figyelembe. A motorban
legaldbb 8 darab szenzort kell elhelyezni a pozicio kellden pontos érzékelésre,

ahogy azt a (3.15) 4bra is mutatja.
A forgérész elforduldsat minden esetben a (3.10b) dbran lathat6 pozicidju forgo-

részhez viszonyitottam. 180°-os elfordulds esetén a forgdrész a kiindulé dllapotnak

megfeleléen 4ll, ami azt eredményezi, hogy a 180° és 360° fok kozotti esetek
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14K 10K 15K 11K
Y Y YT i \ Y CY Y Y Y YT i \ Y YY)

1415161 2345 6,789  10,1112,13 151612 34506 78010  11,12,13,14
(a) 135°- 146,25° (b) 157,5° - 168,75°
16K
Y_\ml [ﬁ’_: j| |/_VV_ Y Y Y_\ml [ﬁ’_: j| |/_VV_ ( WFV_\
16,1,2,3 8,9,10.11  12,13,14,15 1,2,3,4 5.6.7.8 9.10,11,12  13,14,15,
(c)0°-11,25° (d) 22,5° -33,75°
14K 10K 15K 11K
Y_\ml [ﬁ’_: j| |/_VV_ Y Y Y_\ml [ﬁ’_: j| |/_VV_ YY)
14,15,16,1 2345 6,7.8.9 10,11,12,13 15,16,1.2 3,456 78910 11,12,13,14
(e) 45° - 56,25° (f) 67,5° - 78,75°
16K 12K
{ 1 +
~ N A e ey ssalasalasales f;
16123 4567 89,1011 12,13,14,15 1234 78 910,11,12 13,14,15,
(g) 90°-101,25° (h) 112,5°-123,75°

3.14. 4bra. tekercsek sorba kapcsoldsdnak modjai

megegyeznek a 0° és 180° kozotti tartomdny eseteivel. Eszrevehetjiik tovabbd azt
is, hogy 8-8 darab tekercsben azonos nagysagu €s fazisu fesziiltség indukdlodik.
A (3.14a) 4bran lathatjuk, hogy a 14., 15., 16., 1. és a 6., 7., 8. és 9. tekercsek
azonos félperiddusban tovabba a 14.-6., 15.-7., 16.-8., 1.-9., 2.-10, 3.-11., 4.-12.
€s az 5.-13. tekercsek is azonos fazishelyzetben vannak. Ezek alapjan lathatjuk,
hogy olyan "blokkokat" tudunk kialakitani amelyekben a tekercsek azonos fél-
periddusban vannak, tovdbba az igy kapott azonos blokkokban 1évd tekercsek
paronként azonos fazishelyzetben is vannak. A (3.14) abra szemlélteti, hogy a
forgorész pozicidjanak fiiggvényében a blokkokat alkotd tekercsek és a blokkok
Osszekottetése is folyamatosan véltozik. A mddszer egyik legnagyobb nehézségét
ez adja mivel, mind a pozitiv mind a negativ félperiddus egy-egy Osszekottetést
biztositd félvezetd eszkozt igényel a tekercsek kozott, tovdbba az igy kapott
"blokkokat" is megfelel6 médon kell 6sszekapcsolnunk. Tovdbbi problémat jelent

még, hogy a pozicid érzékelése sok Hall szenzort igényel melyek drigak.
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3.15. dbra. A Hall szenzorok elhelyezése

Tirisztorral, triakkal megvalositott kommutdcio

Az el6z6 esthez hasonldan itt is sziikségiink lesz a forgérész pozicidjanak isme-
retére. A tekercsek kozotti Osszekottetést tirisztorral vagy triakkal valdsitandnk
meg. A mddszer nagy hatrdnya, hogy minden egyes félvezet6 eszkdz egymastol

potencidlisan fiiggetlen gyudjtokort igényel.

16 fazisu egyenirdnyité hiddal megvalésitott kommutdcio

Ennél a médszernél a tekercsekben indukdlt fesziiltséget egyenként egyenirdnyit-
juk. Ezt megtehetjiik igy is, hogy minden egyes tekercsre egy-egy Graetz-hidat
tesziink és ekkor 16 - 4 darab didddra lesz sziikségiink. Ha a tekercsek kezdeteit
kozositjiik akkor az egyenirdnyité fele ennyi di6dabdl is kialakithat6. Az (3.16)
dbra a megvaldsitott kapcsoldst mutatja és az (3.17) dbra a tekercsekben mérhet6d
indukalt fesziiltség-ido6 fiiggvényt és a gép kapcsain mérhetd Uy kapocsfesziiltséget
mutatja be. A jeleknél idedlis forgdorészt feltételeziink. Az elkésziilt gépnél a p = 2

poluspér szamu rotort valasztottam igy

fvill = 2fgeo (3.2)

azaz a villamos frekvencia a geometriai frekvencia kétszerese.
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3.16. dbra. Kommutécié 16 fazisd egyenirdnyitéval
A gép tekercselésének koszonhetSen két egymadst kovetd tekercsben indukalt
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3.17. dbra. Az egyes tekercsek és a kimenet fesziiltség-id6 fiiggvénye

fesziiltség kozott 45°-os faziskiilonbség van. Egy villamos periddusidé alatt

25



Villamos forgdgép kivélasztasa és tervezése

lejatsz6dé kommutdciot a (3.18) dbra mutatja be. A konnyebb megértés érdekében
vizsgdljuk meg azt az id6intervallumot amikor a D8, D16, D20 és D28 diédak ve-
zetnek.Lathatjuk, hogy két dramiit alakul ki €s mindegyik dramuit két-két tekercsen
megy keresztiil. Ezen tekercsekben az indukalt fesziiltségek kozotti faziskiilonbség
180°. Péld4ul a 4. tekercs indukalt fesziiltség 1d6 fiiggvényéhez képest a 8. tekercs
indukalt fesziiltség fiiggvénye 180°-ot késik, azaz a két tekercsben azonos nagysagu
de ellentétes eldjeli fesziiltséget mérhetiink melyek a kommutacié soran megfeleld
polaritassal kapcsolédnak ossze. Megfigyelhetjiikk tovdbbd még azt is, hogy az
aramutak egymdssal parhuzamosan kapcsolddnak, azaz a kimenetre kettd azonos
forrasfesziiltségli fesziiltséggeneratort kapcsolunk és a kimend dram a tekercseken
atfoly6 aram kétszerese lesz. A lehetséges kommutéacids eljardsok koziil én ezt
valdsitottam meg és az elkésziilt egyenirdnyité hidhoz nagy sebességti, alacsony
fesziiltségesésti SB160 Schottky diddakat haszndltam fel.

_—

VN N N N T N N NN

| i8,16 11,9 i2,10i3,114,1215,13i6,14 | 7,15
D7,_1)15 D8,D16 : D1,D9 : D2,D10 : D3,D11: D4,D12 : D5,D13 : D6,D14 : D7,D15

) \
N % <
-U , T , S~

| T T T | T T ‘ T
0 Tvill/2 Tvm
D19,D27:D20,D28 :D21,D29:D22,030: D23,D31:D24,D32 : D17,D25:D18,D26 : D19,D27

Time (s)

3.18. dbra. Kommutaci6 16 fazist egyeniranyitéban
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D1 _D2 D3 D4 D5 D6 DT D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16

lﬂ;ﬂsizkﬂsﬂsﬂszﬂﬂs'ﬂs’ g

|~ 1l

3.19. dbra. Két lehetséges dramut

3.20. abra. Két lehetséges dramut
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3.21. dbra. Az elkészitett 16 fazisu hid (forrasztasi oldal)

3.22. dbra. A generdtorra szerelt egyenirdnyito
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4. A generator modellezése

A modellezés soran arra torekszem, hogy gépet mint elektromechanikai rend-
szert minél pontosabban leirjam annak érdekében, hogy a modell dinamikdja és
egyes kimenetei a lehetd legjobban kozelitsék meg az dltalam mért eredményeket.
Els6 1épésben megvizsgaltam egy kiilsé gerjesztést egyendramui generator modell-

jét:

U, (1)

4.1. abra. Egy kiilso gerjesztésli egyendramu generator modellje

Ahol

Uy a generator kapocsfesziiltsége,

I, az armatira aram,

U; az indukdlt fesziiltség,

R, az armatira ellenallas,

L, az armatudra induktivitasa,

R, a gerjesztd kor ellendlldsa,
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e U, a gerjesztd kor fesziiltsége,

e [, a gerjesztd kor drama.

Mivel a megépitett generdtorban a gerjesztést dllandé magnesekkel oldottam meg
ezért a gerjesztokortdl eltekinthetek, tovabbd @, pSlusfluxust dllandonak tekint-
hetem. A generdtort vizsgdlatdhoz elGszor a kapcsokra egy R; terheld ellendllast

helyeztem:

4.2. dbra. Egy élland6 gerjesztést egyendramu generdtor modellje R; terheld
ellenéllassal

Az armatdra korben Kirchhoff /1. torvénye alapjan a kivetkezd hurokegyenletet

irhat¢ fel:

ui () :ui(t)_ia(t)Ra_La%~ (4.1)

A rendszerre az alabbi mechanikai egyenlet irhato fel:

dw(?)
dr

M (t) = M,(t) + 6 + bw(t), 4.2)

ahol
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M; a gép tengelyére adott terheld nyomaték,

M, az elektromechanikai nyomaték,

0 a rotor tehetetlenségi nyomatéka,

b veszteségi egyiitthato.

Tudjuk, hogy az indukalt fesziiltség és az elektromos nyomaték kozott az aldbbi

Osszefliggés irhat6 fel:

ui(t) = cn(t)p(t) = kw (1), (1) (4.3)
M. (1) = kep(1)ia(1) (4.4)

Az (4.1), 4.2), (43) és (4.4) egyenletek 0Osszeflizésébdl az aldbbi

differencidlegyenlet-rendszert frhat6 fel:

(R = k®pw(t) - LQ% — (1R, 4.5)

dw(?)
dr

M;(t) = k®piy(t) + 6 + bw(t) (4.6)

A kapott egyenletrendszert allapottér-reprezentacidban szeretném felirni, ezért

sziikséges bevezetnem az dllapotok, ki- és bemenetek vektorat:

20 = [0 20] = [0 o] @.7)

T T
YO =0 »n0 puo] = |uwo W0 o], (4.8)
e) = |ei)] = [M0)], (4.9)

ahol

e x(t) az éllapotok vektora,
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e y() a kimenetek vektora,
e ¢(t) a bementek vektora.

Tudjuk, hogy az allapotegyenlet nemlinedris alakja a kovetkezd alakban irhato fel:

dx(r)
el f(x(),e()) (4.10)
y(@) = g(x(1),e(1)) (4.11)

Mivel az elektromechanikai rendszert leiré differencidl-egyenletrendszer linedris

ezért hasznilhatom az 4llapottér egyenlet linedris alakjat:

dx (1)
—— =Ax0+Bu) (4.12)
y(®) = C x(t) + D u(®) (4.13)

Ezek alapjan a (4.7), (4.8) és (4.9) egyenleteket az aldbbi alakra rendezhetem:

dx; () [ R,+R, k®, T

@ | _ 7L .. | [¥1) N .

RE ” « (4.14)
a5 ][] o

w@®] [R 0 0

i.nl=11 0 [ ! ]+ 0f [er(n)] (4.15)

x2(1)
wn] |0 1 0

Az igy kapott modell MATLAB Simulink kérnyezetbeli megvaldsitdsa a kovetke-

z0:

| x' =Ax+Bu []
> y=Cx+Du >

4.3. abra. A generator modellje MATLAB Simulink kdrnyezetben

Tegyiik fel, hogy minden elemérték egységnyi. Ha a (4.3) dbrdn lathat6 mddon,

egységugrassal gerjesztem a rendszert akkor a védlasz id6 fiiggvények a kovetkez6k
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lesznek:

Time Series Plot:
0.35 T T

0.3 b

0.25F i

0.051 b

1d6 [s]

4.4. abra. Uy (t) kapocsfesziiltség

Time Series Plot:
0.35 T T

0.251 h

0.2F i

i, (0 [A]

0.151 b

0.05F i

1d5 [s]

4.5. abra. i,(t) armatira aram
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Time Series Plot:

0.7

0.6

0.5

0.4

w(t) [rad/s]

0.3

0.2F

0.1}

0 2 4 6 8 10
1d6 [s]

4.6. abra. w(t) szogsebesség

4.1. A modell finomitasa

Célom, hogy a megalkotott modellem minél jobban kozelitse a valosagban megépi-
tett gépet. Elso 1épésben megvizsgaltam a tekercsekben indukal6do fesziiltséget.

Tegyiik fel, hogy egy homogén magneses mezdben egy darab vezeték mozog.
Szamunkra Iényegtelen, hogy a vezet6darab vagy a magneses tér mozog, csak az

szamit, hogy egymdashoz képest elmozdulnak. Tudjuk, hogy a keriileti sebesség
vi(t) = rw(t), (4.16)

ahol

e r asugar [m],

e w(t) aszdgsebesség-ido fiiggvény [@]

N

tovabba, hogy

da
dr

~~

)

w(t) = = 2nn(t), (4.17)
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4.7. dbra. Mdgneses térben mozg6 vezetddarab

ahol

e «a(t) a vezetddarab és a gép d tengelye altal bezart szog idofiiggvénye [rad]

e n(t) a fordulatszam-id6 fliggvény [%]

A gép d tengelye alatt azt a tengelyt €rtjiik ahol a legkisebb a médgneses ellendllés,
q tengelye alatt pedig azt ahol a legnagyobb. Ezek alapjan megfigyelhetjiik,hogy
a d tengely az indukcié vonalakkal pirhuzamos, a g tengely pedig az indukcid
vonalakra merd&leges.

A vezetddarabban fesziiltség indukalodik az alabbi id6fiiggvény szerint:
ui(w,t) = Blvi(t)sin(wt), (4.18)

ahol

e B a magneses indukcid nagysag [T7],

e [ a vezetGdarab hossza [m]
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A (4.17) és (4.18) egyenletek Osszeflizésébdl kapjuk, hogy

ui(w,t) = Blr2rn(t)sin (wt) . 4.19)

A gép minél pontosabb leirdsa érdekében célszerli bevezetni az ugynevezett
pOlusosztast. Ezt a gépre jellemzd konstanst 7-val jeldljiik és azt a tdvolsdgot
értjiik alatta, amit két polus kozott mérhetiink forgérész keriiletén. Mivel a gép
tekercselése nem a forgérészen hanem az allérészen helyezkedik el ezért ezt a

tavolsdg ott mérhetd. Altaldnos esetben értékét az alabbi médon kapjuk meg:

T=—, (4.20)

ahol
e p a pOlusparok szdma [1]

Ha a (4.19) és a (4.20) egyenletek Osszeflizziik az alabbi egyenletet kapjuk:

ui(w,t) = Blt2pn(t)sin (wt) “4.21)

Az Osszefiiggést megvizsgdlva lathatd, hogy a 7/ nem mads, mint egy paldst, azaz
egy feliilet. Ha mindezt megszorozzuk B nagysigu indukciéval akkor valamilyen
magneses fluxust kapunk, azaz bevezethetjik a @, = Blt Osszefiiggést. Mivel a
fluxus szempontjdbdl a feliiletre merdleges belépd erdvonalak szamitanak, ezért
a késtbbiekben valamilyen konstans kell bevezetniink, hiszen egy néveleges
indukcidji mégnes esetén nem fog az Osszes erdvonal a feliiletre merdlegesen
érkezni. Mivel ez a képlet csak egy menet indukalt fesziiltség-id6 fiiggvényét
adja meg, ezért a gép kialakitdsabdl €s tekercselésébdl szarmazoé jellemzoket is

fegyelembe kell venniink, hogy megkapjuk egy tekercs fesziiltségét.

A motor tervezési fazisaban, a kommutéci6 vizsgélatandl arra megéllapitasra ju-
tottam, hogy egyszerre négy darab dram jarta tekercs lesz, melyek koziil kettd-kettd
sorosan lesz kotve, majd ezek parhuzamosan lesznek kapcsolva. Erre bevezethetjiik
az ugynevezett dgparok szamat amit a késdbbiekben a-val jeldliink. Szintén ko-

rabban targyaltam, hogy az indukalt fesziiltség szempontjabol, csak a hornyokban
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elhelyezkedd tekercsoldalak szamitanak, a hornyokon kiviil es6 tekercsfejek nem.
Ezeket nevezhetjiik hatdsos tekercsoldalaknak és szamukat jeloljiik z-vel. Tudjuk,
hogy egy dram jarta dgban két tekercset kapcsolunk sorba igy a hatdsos vezetdk

szdma 5% [13]. Ezek alapjdn az (4.21) Osszefiiggés a kovetkez6 alakban irhato fel:
zp . .
ui(w,t) = —0,n(t)sin (wt) = c®,n(t)sin (wt), 4.22)
a

ahol
e ¢ a gép fizikai paramétereibdl, kialakitdsabol szarmazo konstans

Lathatd, hogy egy tekercsben indukdlt fesziiltség-id6 fiiggvény egy harmonikus,
véltozo korfrekvencidju és amplitiddji gorbét ir le.

Az eddigi vizsgdlat sordn homogén, egy p6luspari magneses teret feltételeztem.
Annak érdekében, hogy a modellem minél jobban kozelitse a valésagot meg kell
vizsgdlnom valdsdgos gép magneses tulajdonsdgait. A tervezési fazisban megdlla-
pitottam, hogy a p = 2 poOluspar szdmu forgérészt kell valasztanom a gép idedlis
mikodtetéséhez. Tegyiik fel, hogy a forgérész keriiletén haladunk végig w korfrek-
vencidval. A magneses indukcié a polusok alatt legnagyobb, €s a pdlusok ellentétes
polaritassal kovetik egymdst. Idedlis méagneseket feltételezve az ellentétes polusok
kozti 4tmenet nagyon hamar lezajlik, végtelen nagy meredekséggel. A korbejaras
eredményeként megkapjuk az dgynevezett mez6gorbét, ami idedlis esetben a (4.9)

abran lathat6 négyszogjel.

1K

4.8. abra. A tekercselés és forgorész vazlata

Lathatd, hogy egy teljes korbejaras, egy teljes elfordulds esetén a mez6gorbe kettd
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Fid 2

4.9. dbra. A mezdgorbe

teljes periddust ir le. Tegyiik fel, hogy gépiink forgérészét a (4.8) abran vazolt po-
zicidhoz viszonyitva elforgatjuk jobbra. Ha a tekercs kezdetébdl a végébe mutatd
fesziiltség referenciat vessziik pozitivnak akkor [0° — 45°] elfordulds esetén negativ
[45° — 135°] esetén pozitiv, [135° — 180°] esetén ismét negativ fesziiltséget kapunk.
Lathatjuk, hogy a forgoérészt fél fordulattal elforgatva a tekercs indukalt fesziiltség-
1d0 fiiggvénye egy teljes periddust ir le. Ezek alapjdn beléathatjuk, hogy az indukélt
fesziiltség-ido fiiggvény korfrekvencidja a geometriai korfrekvencia kétszerese lesz

azaz

Wyil] = ngeo. (4.23)
U
0 |
-0 N R R
n 2m

4.10. dbra. Az 1. tekercsben indukalt fesziiltség idedlis esetben
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Mivel a gép nem idedlis, ezért a modell tovabbi pontositisra szorul. Tudjuk, hogy

az indukalt fesziiltség a mez6gorbét "lekoveti" azaz a két jelalak megegyezik. Ezt

felhaszndlva egy tekercs fesziiltségét megmérve, megkapjuk az mezdgorbe kozeli-

t6 alakjat. A modellezés tovabbi szakaszdban az indukalt fesziiltségre felirt (4.22)
egyenletet a kovetkez6 alakban fogom hasznélni:

ui(w,t) = cBfon(t) f(w,1), (4.24)
ahol

e f, fluxus konstans. Gyakorlatilag egy feliilet jellegli mennyiség amivel az
indukciét szorozva fluxust kapunk [mz] ,

e B az indukci6 cstcsértéke [T

HMO7Z22 (Hww 0x10160001; 5w 04.522)

2014-11-07 1431 I FFRATFTE L=
Auto-Trig. / Run Instruments
TB:50ms T:0s CH1: ICJ\-“»LAI_v 10kSsa Refresh

18
P i mh |
/A F Fo I |
. | ;

i

[
H
1
i

[CHL 10V

1
perc

4.11. dbra. Egy tekercsben mérhet6 indukalt fesziiltség id6 fliggvény n=400
esetén

Az indukalt fesziiltséget egy egységnyi amplitiddji, valtozd korfrekvencidji
f(w,t) figgvény segitségével éllitom el6 ami, nem lesz mds mint a mezdgorbe

egységnyi amplitiddval. Ez a fliiggvényt zart alakban megadni nagyon nehéz ezért

39



Villamos forgdgép kivélasztasa és tervezése

kozelitenem kell. A mért jelalak nagy hasonldésdgot mutatott az aldbbi f*(w,t)

fliggvény Fourier-sorfejtésével kapott fiiggvénye:

Ly

0~ 4

—_—

T ——

4.12. dbra. A sorba fejtetett f*(w,t) fiiggvény

A fiiggvény els6 periddusa zart alakban:

fr(w,t) = —(e(t) — et — ) + (e(t —a)—€ (

et

2

T
t-~-a

(4.25)

Fourier-sorfejtés segitségével a vizsgalt f*(w,t) a kovetkez6 médon allithatd eld:

Frw.n = fo+ Y ficostkwr) + Y fisin(kewr)
k=1 k=1

ahol

l T
fozfﬁ fr(w,t)dt,

. 2 (T
fi = Tf fr(w,t)cos(kwt)dt,
0

A .
fi= ?L fr(w,t)sin(kwt)dt.

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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Ezek alapjan

fo=0 (4.30)

. 1 [e% 1 n+a
fi= ——f cos(kwt)dwt + —f cos(kwt)dwt
T Jo T Ja

1 r2© > 4.31)
—— f cos(kwt)dwt = — [sin (k (m + @)) — sin (kn)]
T Jnta nk
R 1 [0 1 m+a
f,f = —;f sin(kwt)dwt + ;f sin(kwt)dwt
0 @ (4.32)

1 [ 2
—— f sin(kwt)dwt = — [cos (kn) — cos (k (m + @))]

T Jn+a nk
A gép kialakitdsanak koszonhetéen az egymdst kdvetd hornyokban elhelyezkedd
tekercsekben mérhetd indukdlt fesziiltség-ido fiiggvények kozott @ = —7 radidnos
faziskiilonbséget figyelheté meg azért az egyiitthatok értékének szamoldsakor csak
aza =n7,n=0,...,7eseteket kell figyelembe vennem. Erdemes még megjegyez-
ni, hogy an = 0,...,3 esetben szamolt egyiitthatok csak elgjelben fognak eltérni a
n =4,...,7 eset egyiitthat6itol. A fiiggvény kozelitésekor k = 11 pontossagig vé-
geztem el. Az egyiitthatokat a kovetkezd MATLAB script segitségével szamoltam ki:

egyutthato=zeros (8,22);

for m=1:8

for n=1:11
egyutthato(m,n)=(2/(n+pi))*(—sin(nx(m-1)«(pi/4))+sin(nx(pi+(m-1)=(pi/4))));
egyutthato(m,n+11)=(2/(nxpi))*(cos(nx(m—1)x(pi/4))—cos(nx(pi+(m-1)=(pi/4))));
end

end

4.1. forraskod. Egyiitthatok szamolasa

A létrehozott 8 x 22-es madtrix sorai egy-egy tekercshez rendelhet6ek. Azért
elég csupdn nyolc tekercsre elvégezni a szamolast mert a gépiink kialakitasabol
szdrmazdan a tekercsekben pdronként azonos indukdlt fesziiltség-id6 fiiggvényt
mérhetiink mint példaul az 1. és 9. tekercsben, 2. és 10.,..., 8. és 16. tekercsben. A
matrix elsd 11 oszlopa tartalmazza az f,f egyiitthatokat maradék 11 oszlop pedig a
f ,f egyiitthatokat.
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k

1 3 5 6
00,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I .0,9003 0,0000 -0,3001 0,0000 0,1801 0,0000
12732 0,0000 04244 0,0000 -0,2546 0,0000
3 .0,9003 0,0000 -0,3001 0,0000 0,1801 0,0000
40,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30,9003 0,0000 03001 0,0000 -0,1801 0,0000
Sz 12732 0,0000 -0,4244 0,0000 02546 0,0000
Ir0,9003 0,0000 0,3001 0,0000 -0,1801 0,0000

4.1. tabldzat. £ (k = 1,...,6)
k
7 8 9 10 11

00,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Z 00,1286 0,0000 -0,1000 0,0000 -0,0818

t0,1819 0,0000 -0,1415 0,0000 0,1157

I 0,1286  0,0000 -0,1000 0,0000 -0,0818

¢ 40,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

7 .0,1286 0,0000 0,1000 0,0000 0,0818

b 0,1819 0,0000 0,1415 0,0000 -0,1157

7% -0,1286 0,0000 0,1000 0,0000 0,0818

4.2. tébldzat. £ (k =7,...,11)
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(an)

HF A A HE AR AR s

1,2732
0,9003
0,0000
-0,9003
-1,2732
-0,9003
0,0000
0,9003

2
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

3
0,4244
-0,3001
0,0000
0,3001
-0,4244
0,3001
0,0000
-0,3001

4

5

6

0,0000  0,2546 0,0000
0,0000 -0,1801 0,0000
0,0000  0,0000 0,0000
0,0000 0,1801 0,0000
0,0000 -0,2546 0,0000
0,0000 0,1801 0,0000
0,0000  0,0000 0,0000
0,0000 -0,1801 0,0000

4.3. tabldzat. f7 (k =1,...,6)

k
9 10 11
0 01819 0,0000 0,1415 0,0000 0,1157
70,1286 0,0000 0,1000 0,0000 -0,0818
%7” 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
%r -0,1286  0,0000 -0,1000 0,0000 0,0818
%’T -0,1819 0,0000 -0,1415 0,0000 -0,1157
%” -0,1286  0,0000 -0,1000 0,0000 0,0818
%’T 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
%’T 0,1286 0,0000 0,1000 0,0000 -0,0818

4.4. tbldzat. f (k =7,...,11)

43



Villamos forgdgép kivélasztasa és tervezése

Az egyiitthat6k birtokaban MATLAB Simulink kornyezetben Osszerakhatom a
kozelit6 fiiggvényt melyet a (4.13) dbra mutat. Az alrendszer bemenetként w szog-
sebességet €s a szimulacio i1dejét kapja meg melyek szorzatanak és k = 1,...,11-ig
vett erdsitésébdl megkapjuk sziikséges szogsebességeket. Ezen jelek szinuszdnak
és koszinuszdnak a megfeleld egyiitthatétokkal valds szorzdsa megadja keresett
kozelitd jelet.

» »{2/ w1 )
B

]
\VAV,

egutthaloil,:)

s

egyutthato(. ) bt

egyutthato(.:)

egyutthato(? 2}

eqtthato(d,:)

!

7 2

4.13. 4bra. A kozelit6 jel eldallitasa

A megval6sitott villamos forgdégépben a kommutdciot egy 16 fazisu hid segitsé-
gével oldottam meg. Mikodését felfoghatjuk gy is, hogy a pozitiv sinre mindig
a legpozitivabb tekercset kapcsoljuk, mig a negativ sinre mindig a legnegativabb
tekercset kapcsoljuk, majd ezt a két tekercset sorba kotjik. A modellezés soran
ezt egy egyszerli maximum kereséssel oldottam meg majd a kapott eredmény
kétszeresét vettem. Ezt az egyszerUsitést azért tehetem meg, mert a kommutacié
sordn azonos nagysagu, de ellentétes referencidju fesziiltségforrasokat kapcsolunk
megfelel6 polaritdssal, ami azt eredményezi, hogy a helyettesitd generator kapocs-

fesziiltsége a forrasfesziiltségek kétszerese lesz.
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1.5 T T T T

-15 I I I I

4.14. 4dbra. A kozelit6 jel elddllitasa Fourier egyiitthatok segitségével, @ = 0 radidn
esetben

Ezek figyelembevételével a rendszert leiré differencidl-egyenletrendszer az
alabbi alakban irhatjuk fel:

d 2] Ra Rt

xa;(t) = 27TCLafvaer2(t)32(t) - LJ; x1(1) (4.33)

d N b 1
x;t(t) _ _kfva,Béxl(t)ez(t) — éxz(t) + Eel(t) (4.34)
y1(t) = Rixy (1) (4.35)
y2(t) = x1(2) (4.36)
y3(1) = x2(2), (4.37)

ahol

T T

() = [x1() nO] =[i6 w6, (4.38)
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T T
YO = [ »@ p»o] =@ W0 0], (4.39)

T
e) = [e1(t) ex®)] = [M@) fxan] . (4.40)

A rendszer szimulacidjaban f(w,t) bemenetként vesszem figyelembe és ldtha-
t6, hogy az igy kapott rendszer nemlinedris lesz. A szimulaciét ismét MATLAB
Simulink kornyezetben végeztem el melyet a (4.16) dbra mutatja. A gép Ossze-

szerelését kovetéen a kapocsfesziiltséget megmértem €s a kovetkezd eredményt

kaptam:
HMO722 (Hw 0x10160001; S 04.522) 2014-11-07 1421 IR TE L=
Auto-Trig. / Run Instruments
TB:Sms  T:0s CHL: 273V AL 100k5a Refresh

b |

<Z- CEO e C pEm -TO

_*l—‘

[CHL: 10w e

4.15. dbra. A mért kapocsfesziiltség

Sajnos a mérés sordn nem volt lehet6ségem az inditdsi tranziens sordn megfi-

gyelhetd jelalak dokumentéldsara, csak allanddsult dllapotban tudtam mérni. A
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szimuldcié futtatdsa utin a kapocsfesziiltségre a (4.17) és (4.18) abran lathaté
eredményeket kaptam. Fontos megjegyezni, hogy a modellezés elsé 1€pésben
csak a jelalakot minél jobban kozelit6 jel el6allitdsdra torekedtem. Az rendszer
paramétereinek mérése, mint példaul az armatura ellendllds, armatira induktivitds

pontos kimérésére csak késébb keriil sor.

0]
g

— )
-=~E- wit) fst) } @

m__

_ o

e I

]

[] ] |

;| | 1o

0

4.16. abra. A rendszer modellje MATLAB Simulink kdrnyezetben
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4.17. abra. A szimulalt kapocsfesziiltség inditasi tranziense
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4.18. abra. A kapocsfesziiltség allanddsult dllapotban

A szimul4ci6 sordn az armattra dramra illetve a szdgsebességre vonatkozo jel-

alakokat is meghatdroztam melyek a kovetkezbek lettek:
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0.08

0.07 h

0.06 i

0.05f h
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0.01f h

4.19. abra. A szimulalt armatdra dram inditasi tranzienssel

0.7

0.5

0.4

0.3F

4.20. abra. A szimulalt szogsebesség inditasi tranzienssel

Az armatira dram jelalakra teljesen megegyezik a kapocsfesziiltség esetén ka-
pott jelalakkal mivel a rendszert csak tiszta rezisztiv terhelésre vizsgiltam. A
szogsebesség-id6 fiiggvény esetén lathatd, hogy joval simdbb, joval kisebb hulla-
mossagui. A megmaradt hulldimossag arra vezethetd vissza, hogy valamelyik pdlus

beér az egyik polustorzs alé.
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5. Szabalyozas alapijai

A fejezet célja, hogy az elkésziilt szélenergia 4talakité rendszer szabdlyozdsdhoz
sziikséges feltételeket megteremtsem. Ehhez a modellben szerepld két allapotval-
toz6 mérésére lesz sziikségem, ezért egy fordulatszimmérd és az armatira dram
mérd dramkort terveztem és épitettem meg. A kordbban targyalt tervezéshez hason-
16an itt is torekedtem legaldbb két lehetséges alternativat megvizsgdlni és koziilitk

valasztani.

5.1. Fordulatszammeérés

A szabdlyozdashoz illetve a modellezéshez is nélkiilozhetetlen paraméter a rotor
aktudlis fordulatszama, ezért mindenképpen mérnem kell. A probléma megolddsara
szamos lehetdségem van, mint példdul készre szerelt resolver vagy encoder
vasarlasa. A probléma ezzel, hogy a gép egyedi kialakitdsu, igy nagy valdészini-
séggel nem, vagy csak hosszadalmas keresgélés utdn taldltam volna megfeleld
eszkozt. Egy masik lehetdség az, hogy sajat magam épitek egy a célnak megfeleld
berendezést. En az utébbit vélasztottam mivel ilyenkor sajit elképzelésem tovdbba

a gép felépitését figyelembe véve tervezhetem illetve épithetem az eszkozt.

A mér6berendezés miikodésének alapja a véltakozd polaritdsi magneses tér

érzékelése amihez én egy bipolaris Hall szenzort hasznaltam fel.

3

5.1. abra. Hall-effektus
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Szabdalyozas alapjai

A (5.1) abréan a Hall-effektus értelmezését lathatjuk. Ha egy félvezetd darabon
aramot folyatunk 4t melyet magnes térbe helyeziink akkor az draml6 toltésekre Lo-
renzt erd fog hatni, ami kitériti 6ket a félvezetd egyik felére. Ennek eredményekén
fesziiltséget mérhetiink a félvezetd eszkozon.

Alapvetden kétfajta szenzor kaphat6 kereskedelmi forgalomban ami kihasznélja ezt

a fizikai jelenséget:

e unipoldris tipus

e bipoldris tipus

Unipolaris szenzor kimenete csak a déli p6lus kozelségére lesz magas, amely északi
polus esetén vagy a déli polus eltdvolitdsa esetén alacsony lesz. Bipoldris szenzor
kimenete déli polus kozelségére magas lesz, ami mind addig, mig északi pélust nem
kozelitiink hozza.

A feladat megolddsahoz én egy TLE 4945 L tipusu bipoldris szenzort haszndltam fel
mivel bekapcsolasi kiiszobe 10mT, kikapcsolési kiiszobe pedig —10mT igy gyenge
magneses tér érzékelésére is alkalmas. A szenzor kivdlasztisa utan a jel feldolgoza-

sdra lehetséges mddjait vizsgdltam meg. AlapvetSen két ut koziil valaszthattam:

e Egy anal6g dramkor tervezése vagy

e egy mikroprocesszorral ellatott rendszer tervezése.

A késbbbi tujrakonfigurdlhatésdg miatt egy mikroprocesszorral ellatott rendszer
tervezése €s épitése mellett dontottem. A jelfeldolgozd kdzponti egységének egy
ATmega328P-PU egycsipes mikrovezérldt hasznaltam fel. Ez a megaAVR termék-
csalad tagja amely egy moédositott 8 bites RISC utasitaskészletii AVR processzor-
magra épiil. Els6dlegesen azért dontottem mellette mert kordbbi tapasztalatim vol-
tak vele tovabba olcso, egyszert €s kis fogyasztasu.

A fordulatszam érzékeld tervezésekor torekedtem arra, hogy a felhaszndl6 vissza-
jelzést kapjon a rendszer kiilonboz édllapotairdl. Ennek érdekében egy QC1602A
tipusi 16 oszlop és két sor megjelenitésére képes LCD kijelz6t helyeztem el a
rendszerben. Azért vdlasztottam ezt mert kordbbi tapasztalataim is vannak vele to-
vabb4 olcso, kis fogyasztisu és egyszerlien vezérelhetd. A karakteres LCD kijelzot
PCF8574AT I*C busz vezérl6t tartalmazé egységen keresztiil vezéreltem annak ér-
dekében mivel akkor két kimeneti 14b elegendd.

A fordulatszam érzékeld kapcsolasi rajzat a (5.2) dbra mutatja. A rendszer mikodé-
séhez sziikséges SV stabil egyenfesziiltséget egy 9V -os akkumulator és egy 7805CV

fesziiltségstabilizator dramkor segitségével biztositottam.
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U3
7805¢cv
input voltage Voltage outputvoliage
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T —— 5
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5.2. abra. A fordulatszam mérd kapcsolds

fritzing
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Szabdalyozas alapjai

A fordulatszamméréskor egy négyszogjel feldolgozasat kellet megvaldsitanom.
A hall szenzor kimenetét egy analég bemenetre kotottem ezért 0 és 1023 kozotti

értékeket fog visszaadni.

pulse=0 pulse=1 pulse=0
1023
0 T T
tl t2 t3 t2 tl

5.3. dbra. A feldolgozand6 négyszogjel

A periédusidd és ezdltal a frekvencia meghatdrozdsahoz a felfut6 és lefuté élek de-
tektaldsat €s a koztiik eltelt id6 mérését kell megvaldsitani. Problémat jelent, hogy
egy felfutd €l egy periddus kezdetét, mig egy masik periddus végét fogja jelezni.
Ezért vezettem be egy pulse nevi valtozét amellyel megjelolom az egyes felfutd
éleket. Ha a pulse==0 akkor a t1, ha a pulse==1 akkor a t 3 valtozdba taro-
lom el az eltelt 1dot. A periodus 1dot t 1 és t 3 kiilonbségének abszolut értéke fogja
megadni. A lefut6 él detektédldsat is és a hozz4 tartozé t2 iddpillanatot is meg-
hatdroztam, hatha a kés6bbiek sordn sziikség lesz rd. Ennek birtokdban konnyen
meghatdrozhaté mennyi ideig magas, illetve mennyi ideig alacsony a Hall szenzor
kimenete. A médszer elénye, hogy valtozé kitoltési tényezdjl jel frekvencidjat is
megmérhetem.

A programot Arduino IDE fejleszt6kornyezetben irtam amit az (5.1) forrdskéd mu-
tat. Program elején kijelz6kezeléshez sziikséges konyvtarakat inkliddlom, majd ezt
kovetden a sziikséges valtozokat deklardlom. A valtozok kozott 1étrehozok egy
valt illetve egy eng nevi logikai véltozot. A valt valtozo segitségével a lefutd
és felfuto éleket detektdlom: értéke false ha a Hall szenzor kimenete alacsony,
true ha magas. A masik logika véltozd, eng a while ciklusbdl akkor engedi ki-

1épni a programot, ha a Hall szenzor altal mért jelben egy felfut6 és lefuto él volt.
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//Szakdolgozat, Hall szenzoros fordulatszdmérzékelés

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_TI2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcdl (0Ox3F, 2, 1, 0, 4,
POSITIVE) ;

[ x———— ( VAltozdk )————- */
int hall=A3;

double t1,t2,t3;

float period;

boolean valt=false,eng=false;
boolean all=false;

double n=0;

int pulse=0;

/*——=—=( SETUP: Egyszer fut le )-————x/

void setup ()

{
Serial .begin (9600) ;
lcdl.begin(16,2);
lcdl.backlight () ;
pinMode (hall, INPUT);
lcdl.setCursor(0,0);
lcdl.print ("A beallitas OK");
delay (2000);
lcdl.clear () ;
lcdl.setCursor(4,0);
lcdl.print ("T:");
lcdl.setCursor(0,0);

lcdl.print ("T[ms] :");
lcdl.setCursor(0,1);
lcdl.print ("f[1/s]:");

}

/*————( LOOP: Azonnal lefut)--———%/

void loop ()
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while (eng==false)
{
if (analogRead (hall)>500 && valt==false)
{
if (pulse==0)
{
tl=millis{();
}
if (pulse==1)
{
t3=millis();
}
valt=true;
all=false;
}
if((millis()-tl)>2500 && all==false )
{
lcdl.setCursor(7,0);
lcdl.print ("inf ")
lcdl.setCursor(7,1);
n=0;
lcdl.print (n);

all=true;

}
if (analogRead (hall) <500 && valt==true)
{

t2=millis();

valt=false;

pulse++;

pulse=pulse$2;,

eng=true;

all=false;

}
period=abs (t3-tl);
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n=1000/period;
lcdl.setCursor(7,0);
lcdl.print (period);
lcdl.setCursor(7,1);
lcdl.print (n);

eng=false;

5.1. forraskéd. A fordulatszdmmérd program

Az 1id6 mérésére az Arduino egy elére megirt fliggvényét amillis () -t hasz-
naltam. A fliggvény visszatérési értékként a program futdsa 6ta eltelt id6t adja vissza
milliszekundumokban mérve. A fliggvény visszatérési értéke koriilbeliil 50 nap utan
tdlcsordul és visszatér nullara. A period nevii valtozoba eltarolom t 3 €s t 1 valto-
z6 kiilonbségének abszolut értéket, ami megadja a jel periddusidejét. Ezt kovetden
n valtozéban eltarolom a fordulatszamot, majd kiiratom a mért értékeket és eng
értékét ismét false-ra dllitom, hogy ismét elkezd6dhessen a periddusidé mérése.
Fontos kezelni azt az esetet is amikor a forgérész all azaz a a periédus 1d6 végtelen
nagynak tekinthetS, mig a fordulatszdm zérusnak. En ezt az esetet tigy kezeltem,
hogy a rendszerbe egy all nevi logikai valtozét definidltam amely értéke false
ha a gép mozgdsban van €s egyik félperiddus sem tart 2500 milliszekundumnal
hosszabb ideig. Ha ez a feltétel nem teljesiil, azaz vagy a pozitiv vagy a negativ fél-
periddus meghaladja a 2500 milliszekundumot a gép forgérészét allonak tekintem.
A fordulatszam mérés segitségével a modellem egyik allapotvaltozo6jat a szogsebes-

séget megtudom hatdrozni.

5.2. Arammérés

Az armatira dram mérésére szamos lehetséges mod van, amelyek koziil én két le-

hetséges modot vizsgaltam meg:

o Arammérd sont beiktatdsa az armatdra korbe vagy,

o egy megfeleld szenzorral felszerelt cél IC hasznélta.

Az arammérd sont haszndlata esetén egy kis értékii lehetSleg induktivitds mentes
ellenallést iktatunk be az aramatira korbe, amely fesziiltsége ardnyos lesz a rajta
atfoly6 dram erdsségével. En ezt a megoldést elvetettem mivel ekkor valamilyen
védelmet mindenképp be kellett volna iktatnom annak érdekében, hogy a megvéd-

jem a mikrokontrollert az esetleges tulfesziiltségtdl.
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En a mésik dltalam vizsgdlt alternativét hasznaltam fel amikor egy megfelels szen-
zorral ellatott cél IC-t épitettem a rendszerbe. Az drammérd modul egy ACS712
Hall-effektuson alapul6 linedris &rammérd aramkor. Azért dontottem emellett, mi-
vel a szenzor akdr 6tszoros tuldramot is elvisel tovabba az drammérésben részvevo
labak potencidlisan le vannak vélasztva a jel 1abakrol. Ez lehetdvé teszi, hogy a mo-
dult optocsatolé vagy egyéb levalasztd nélkiil is bekdthessem a mikrokontrollerbe.
A szenzor —20A és +20A kozott képes mérni €s felbontdsa a hdmérséklet fiiggvé-
nyében 66’%’ és 185’"%1 kozott valtozik ami megfelel a felhasznalas dltal megko-
vetelt feltételeknek. Az drammérd modul jelvezetékét a mikrokontroller A3 anal6g
bemenetére kotottem.

Az arammérés megvaldsitasaval a modell masik allapotvaltozéjat is mérni tudom,

igy lehetévé téve egy modell alapti szabdlyozé tervezését.

(on]

= [
‘D.,-:i
=
|
ol
Of
O\
g

O~ T
2578-ACS

e e———

5.4. abra. A felhasznalt aramméré modul
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5.5. dbra. A megépitett fordulatszam és arammérd rendszer

5.6. abra. A rendszerben talalhaté mikrokontroller
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A megépitett fordulatszdm és dramméré berendezést otthoni koriilmények
kozott egy asztali szamitégépekbe szant ventilatorra felhelyezett magnesek segit-
ségével teszteltem. A rendszer alkalmas valtozo kitoltést tényez6jl jel periddus
idejének megmérése is, amit ugy teszteltem, hogy a propellerre szimmetrikusan és

aszimmetrikusan is felhelyeztem mégneseket:

5.7. abra. A teszteléshez hasznalt ventilator

1
perc

A ventildtor adatlapja szerint 12V névleges fesziiltségen n = 2000——-es for-

dulatra képes. En prébaméréseket végeztem az alabbi fesziiltségeken:

Fesziiltség [V] Periédusidé [ms] Frekvencia [%]

3 142 7,04
4,5 71 14,08
6 54 18,52
7,5 44 22,73
9 38 26,32
12 31 32,26

5.1. tablazat. Tesztmérések eredményei
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5.8. dbra. A mérések eredménye bekapcsoldst kovetden illetve tdl hosszd
periddusidd esetén

5.9. dbra. Mérési eredmény f = 30H z kdzelében
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6. Osszefoglalas

Manapsag égeté probléma, hogy a fosszilis energiahordozok lehetséges alter-
nativait, elsdsorban a kornyezetet kevésbé szennyezd megujulé energiaforrasokat
kutassuk. Hiszem, hogy megfeleld tarsadalmi 6sszefogdssal és timogatdssal attorés
érhetd el ezen teriileten. Ezért is tartottam fontosnak, hogy ilyen alacsony szinten
is foglalkozzunk a témdval és sajit magam is ezért valasztottam ezt a témakort

dolgozatom targyénak.

A téma feldolgozasidnak kezdetén egy kész egyendramu gép vasarldsat tliztem
ki célul, mely segitségével valdsitottam volna meg egy szélenergia dtalakito
rendszert. Az elképzelés szerint kisebb hangsulyt fektettem volna a gép tervezésére
és a rendszer tervezésére €s épitésére €s a nagyobb hangsilyt fektettem volna
kiilonboz6 szabdlyozé algoritmusok vizsgalatara és implementdldsara. A kezdeti
tervek sajnos viszonylag hamar zsdkutcdba értek mivel nem taldltam megfeleld
villamos paraméterekkel rendelkezd gépet amely hidnydban kiilonb6z6 gépészeti
megoldasokat kellett volna a rendszerbe iktatnom. Mivel ez nem a szakteriiletem
ezért Uj célokat kellett kitiznom.

A kovetkezd elképzelés szerint egy a kész gépet alakitok at szamomra megfelelGre.
Azért is dontottem emellett mivel ekkor a felhaszndlt gép gépészeti megoldasit
megtartva szinte kizdrélag a villamos paraméterek bedllitdsara koncentralhattam.
A gép tervezése és épitése sordn sok eldére nem latott problémdval szembesiil-
tem melyek atgondoldsdval és megolddsdval rengeteg tapasztalatot szereztem
a témakorrel kapcsolatban. A gép épitését kovetden méréseket végeztem, ahol
bebizonyosodott, hogy ilyen kis méretben nem célszeri szélgeneratort tervezni
és épiteni, mivel a megfelel6 nagysdgi indukdlt fesziiltség eléréséhez magas
fordulatszdm tartomdnyban kéne lizemeltetni a gépet. Ez ezért problémds mivel ez
valés miikodési feltételek kozott nem érhet6 el, vagy a gerjesztés értékét permanens
magnesek segits€gével minél nagyobb értékre bedllitani, ami viszont ezért jelent

problémat mivel ekkor a gép indité nyomatéka nagyobb lesz.

A dolgozat keretin belill egy egydramu villamos forgégépet készitettem el,
aminek a tekercselését megterveztem, az dllandé mégneses forgérészeket megter-
veztem és megépitettem, a kommutéitort megterveztem és megépitettem. A rend-
szerhez terveztem, megépitettem és felprogramoztam egy mikrokontroller vezérelt

fordulatszam- és arammérd berendezést.
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Osszefoglalds

A projekt megvaldsitdsdnak koltségei:

Tétel Darab Ar[Ft/db] Osszesen[Ft]

Tesco PF1614W élléventillator 1 2990 2990
[velt magnes szegmensek(készlet) 1 10806 10806
Gylirimagnes 1 1990 1990

Forgorészek esztergdldsa 1 2000 2000

Loctite 3450 fémragasztd 1 4000 4000

SB160 Schottky diéda 32 16,01 512,32
DG306-5.0-2P12-LB sorkapocs 16 38,01 608,16
9V-o0s elem csatlakozo 1 59,19 59,19

TLE 4945 L bipoléris Hall szenzor 1 330,02 330,02
L7805CV fesziiltségstabilizitor 1 60 60

10 uF / 63V elektrolit kondenzator 2 6,3 12,6
18pF kerdmia kondenzator 2 50 100

16MHz kristdly oszcilldtor 1 17,9 17,9
TACT-64N-F nyomdégomb 1 33,51 33,51
Atmega328P-PU mikrovezérld 1 435.5 435,5
ACS712 aramméré modul 1 493,37 493,37

1602 LCD kijelz6 1 552,65 552,65

I’C PCF8574AT illeszté modul 1 51546 515,46
BB-005-S 400 érintkezbs probapanel 1 654,72 654,72
X5-EPCU 200x160 egyoldalas NYAK 1 1100 1100
10 K 1% fémréteg ellendllds 2 3,94 7,88

>, 27279,28

6.1. tablazat. A projekt koltségei
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7. Jovobeli tervek

Jovobeli terveim szerint szerepel a gép és a szélatalakité rendszer paraméter-
becslése annak érdekében, hogy minél pontosabb modellt tudjak késziteni. Ezt ko-
vetden minél tobb tesztmérést szeretnék végrehajtani annak érdekében, hogy a mo-
dell miikodését 6sszehasonlithassam az valédi gép miikodésével.

A modell pontositdsa utdn egy szabdlyozo tervezését tliztem ki célul, amely sordan
tobb fajta szabdlyozasi algoritmust szeretnék kiprobalni és a miikodésiiket Osszeha-

sonlitani.
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A. Jelélésjegyzék

Jelolés Magyarazat

J joule

Wh wattora

m test tomege

v test tomege

A keresztmetszet

Plevegs levelgd stirtisége

Cm nyomatéktényezd

D atméré

Vh horonylépés

N menetszam,tekercsoldalak szama
Uk kapocstesziiltség

Uim 1 tekercsoldalban indukdlt fesziiltség nagysaga
n fordulatszam

\% volt

A amper

p poluspédrok szama

w szogsebesség

B, remanens indukcid csucsértéke
Jvitl villamos frekvencia

foeo geometriai frekvencia

1, armatira aram

U, indukdlt fesziiltség

R, armatira ellenallas

L, armatura induktivitasa

R, gerjeszt6 kor ellendllasa

o=

gerjesztd kor fesziiltsége




Jelolés Magyarazat
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e(r)
vk (1)
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w(t)
a(t)
n(t)
ui(w,1)
B

[

T

Wil

Wgeo

Iy

N
fHw.n)
fr(.n)

gerjesztd kor drama

terhel6 ellendllés

pOlusfluxus

gép tengelyére adott terheld nyomaték
elektromechanikai nyomaték

rotor tehetetlenségi nyomatéka

veszteségi egylitthatd

az dllapotok vektora

a kimenetek vektora

a bementek vektora

keriiltei sebesség

sugar

szogsebesség-ido fliggvény

vezetddarab €s a gép d tengelye altal bezart szog 1dofiiggvénye
fordulatszam-id6 fiiggvény

egy vezetddarabban indukalt fesziiltség-id6 fliggvény
magneses indukcid nagysag

a vezetddarab hossza

pOlusosztas

agpérok szdma

hatdsos tekercsoldalak szdma

a gép fizikai paramétereibdl, kialakitdsabol szarmazé konstans
villamos korfrekvencia

geometriai korfrekvencia

fluxus konstans

az indukci6 csucsértéke

Fourier egyiitthatok

kozelit6 fiiggvény

a kozelitd fliggvény elsd periddusa
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B. Felhasznalt eszk6z6k adatlapjai
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B.1. A felhasznalt Hall-szenzor adatlapja

.
< Infineon
technologies

Uni- and Bipolar Hall IC Switches for TLE 4905 L; TLE 4935 L;
Magnetic Field Applications TLE 4935-2 L; TLE 4945 L;
TLE 4945-2L
Bipolar IC

Features

« Temperature compensated magnetic performance
« Digital output signal

« For unipolar and alternating magnetic fields

» Large temperature range

* Protection against reversed polarity

< Output protection against electrical disturbances

Type Marking Ordering Code Package

TLE 4905 L 05L Q67006-A9120 P-SS0O-3-2
TLE 4935 L 35L Q67006-A9112 P-SSO-3-2
TLE 4935-2 L 352 Q67006-A9143 P-SSO-3-2
TLE 4945 L 45 L Q67006-A9163 P-SSO-3-2
TLE 4945-2L 452 Q62705-K441 P-SSO-3-2

TLE 4905/35/35-2/45/45-2 L (Unipolar/Bipolar Magnetic Field Switches) have been
designed specifically for automotive and industrial applications. Reverse polarity
protection is included on-chip as is output protection against negative voltage transients.

Typical applications are position/proximity indicators, brushless DC motor commutation,
rotational indexing etc.

Data Sheet 1 2000-07-01
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.
< Infineon
technologies

TLE 4905 L; TLE 4935 L;

TLE 4935-2 L; TLE 4945 L; TLE 4945-2L

Pin Configuration
(view on branded side of component)

|

Center of
sensitive area

‘ 2.08:015 ¢/
! [ ,
“ O
i | oo
|
[ 1 2 3
T 1 T 1 T 1
Vs GND Q
AEP01364
Figure 1
Pin Definitions and Functions
Pin No. Symbol Function
1 Vg Supply voltage
2 GND Ground
3 Q Output
Data Sheet 2 2000-07-01
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o—
Infineon TLE 4905 L; TLE 4935 L;
technologies TLE 4935-2 L; TLE 4945 L; TLE 4945-2L

Circuit Description

The circuit includes Hall generator, amplifier and Schmitt-Trigger on one chip. The
internal reference provides the supply voltage for the components. A magnetic field
perpendicular to the chip surface induces a voltage at the hall probe. This voltage is
amplified and switches a Schmitt-trigger with open-collector output. A protection diode
against reverse power supply is integrated. The output is protected against electrical
disturbances.

Threshold
Generator
1 3
P Q
Hall-
Generator
7 i 1K
S
VRef D
Amplifier Schmitt-
Trigger
Output
2 Stage
GND AEB01243
Figure 2
Block Diagram
Data Sheet 3 2000-07-01

75



TLE 4905 L; TLE 4935 L;

-—
Infineon
( lechnologies TLE 4935-2 L: TLE 4945 L: TLE 4945-2L

Functional Description Unipolar Type TLE 4905 (Figure 3 and 4)

When a positive magnetic field is applied in the indicated direction (Figure 3) and the
turn-on magnetic induction B, is exceeded, the output of the Hall-effect IC will conduct
(Operate Point). When the current is reduced, the output of the IC turns off (Release

Point; Figure 4).

Branded Side

o=

\/S AES01231

Figure 3
Sensor/Magnetic-Field Configuration

B
A

\
A\

Induction

TN

v

»
»

QH

QL

Output Voltage

>
»

t
AED01420

Figure 4
Switching Characteristics Unipolar Type

Data Sheet 4

2000-07-01
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o—
Infineon TLE 4905 L; TLE 4935 L;
technologies TLE 4935-2 L; TLE 4945 L; TLE 4945-2L

Functional Description Bipolar Type TLE 4935/35-2/45 (Figure 5 and 6)

When a positive magnetic field is applied in the indicated direction (Figure 5) and the
turn-on magnetic induction B, is exceeded, the output of the Hall-effect IC will conduct
(Operate Point). When a reverse magnetic field is generated, the output of the IC turns
off (Release Point; Figure 6).

Branded Side

o

Vs ’ AES01231
Figure 5
Sensor/Magnetic-Field Configuration
B
A
/\ Bop
0 \ / \ / ; > Induction
Bee
7
N
Vou
Output Voltage
Vo
g
AED01421
Figure 6
Switching Characteristics Bipolar Type
Data Sheet 5 2000-07-01
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B.2. A felhasznalt I12C illeszt6 IC adatlapja

INTEGRATED CIRCUITS

DATA SHEET

PCF8574
Remote 8-bit I/O expander for
12C-bus

Product specification 1997 Apr 02

Supersedes data of September 1994
File under Integrated Circuits, IC12

= PHILIPS
Semiconductors RSN
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Philips Semiconductors Product specification

Remote 8-bit I/O expander for I 2C-bus PCF8574
CONTENTS
1 FEATURES
2 GENERAL DESCRIPTION
3 ORDERING INFORMATION
4 BLOCK DIAGRAM
5 PINNING
6 CHARACTERISTICS OF THE I2C-BUS
6.1 Bit transfer
6.2 Start and stop conditions
6.3 System configuration
6.4 Acknowledge
7 FUNCTIONAL DESCRIPTION
7.1 Addressing
7.2 Interrupt
7.3 Quasi-bidirectional 1/0s
8 LIMITING VALUES
9 HANDLING
10 DC CHARACTERISTICS
11 I2C-BUS TIMING CHARACTERISTICS
12 PACKAGE OUTLINES
13 SOLDERING
13.1 Introduction
13.2 DIP

13.2.1 Soldering by dipping or by wave
13.2.2 Repairing soldered joints

13.3 SO and SSOP

13.3.1 Reflow soldering

13.3.2 Wave soldering

13.3.3 Repairing soldered joints

14 DEFINITIONS
15 LIFE SUPPORT APPLICATIONS
16 PURCHASE OF PHILIPS 12C COMPONENTS

1997 Apr 02 2



Philips Semiconductors

Product specification

Remote 8-bit 1/0O expander for 12C-bus

PCF8574

1

FEATURES

Operating supply voltage 2.5 to 6 V

Low standby current consumption of 10 pA maximum
I2C to parallel port expander

Open-drain interrupt output

8-bit remote 1/0 port for the 12C-bus

Compatible with most microcontrollers

Latched outputs with high current drive capability for
directly driving LEDs

Address by 3 hardware address pins for use of up to
8 devices (up to 16 with PCF8574A)

DIP16, or space-saving SO16 or SSOP20 packages.

3 ORDERING INFORMATION

2 GENERAL DESCRIPTION

The PCF8574 is a silicon CMOS circuit. It provides general
purpose remote I/O expansion for most microcontroller
families via the two-line bidirectional bus (I2C).

The device consists of an 8-bit quasi-bidirectional port and
an 12C-bus interface. The PCF8574 has a low current
consumption and includes latched outputs with high
current drive capability for directly driving LEDs. It also
possesses an interrupt line (INT) which can be connected
to the interrupt logic of the microcontroller. By sending an
interrupt signal on this line, the remote 1/O can inform the
microcontroller if there is incoming data on its ports without
having to communicate via the 12C-bus. This means that
the PCF8574 can remain a simple slave device.

The PCF8574 and PCF8574A versions differ only in their
slave address as shown in Fig.9.

PACKAGE
TYPE NUMBER

NAME DESCRIPTION VERSION
PCF8574P; DIP16 plastic dual in-line package; 16 leads (300 mil) SOT38-1
PCF8574AP
PCF8574T, SO16 plastic small outline package; 16 leads; body width 7.5 mm SOT162-1
PCF8574AT
PCF8574TS SSOP20 | plastic shrink small outline package; 20 leads; body width 4.4 mm SOT266-1
1997 Apr 02 3
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Philips Semiconductors

Product specification

Remote 8-bit 1/0O expander for 12C-bus PCF8574
4 BLOCK DIAGRAM
iNT 23 INTERRUPT LP FILTER
LOGIC
1 PCF8574
A0 5
AL 3 41 5 po
A2 ! Slep
14 > 51 »po
scL INPUT | 12c-Bus 7
15 FILTER CONTROL SHIFT 1o > P3
SDA < | le—> 8BIT 9
REGISTER “ PORT > P4
101 »ps
11
> P6
12
> p7
WRITE pulse T
v 16 READ pulse
DD s POWER-ON
Vss ——1] RESET

Fig.1 Block diagram (SOT38-1 and SOT162-1).

MBD980

1997 Apr 02
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Philips Semiconductors

Product specification

Remote 8-bit 1/0O expander for 12C-bus PCF8574
5 PINNING
PIN
SYMBOL DESCRIPTION
DIP16; SO16 SSOP20
A0 1 6 address input 0
Al 2 7 address input 1
A2 3 9 address input 2
PO 4 10 quasi-bidirectional 1/0 0
P1 5 11 quasi-bidirectional 1/0 1
P2 6 12 quasi-bidirectional 1/0 2
P3 7 14 quasi-bidirectional I/0 3
Vss 8 15 supply ground
P4 9 16 quasi-bidirectional I/O 4
P5 10 17 guasi-bidirectional 1/0 5
P6 11 19 quasi-bidirectional /0 6
pP7 12 20 quasi-bidirectional 1/0 7
INT 13 1 interrupt output (active LOW)
SCL 14 2 serial clock line
SDA 15 4 serial data line
Vpp 16 5 supply voltage
n.c. - 3 not connected
n.c. - 8 not connected
n.c. - 13 not connected
n.c. - 18 not connected
INT [1] U 20] P7
no [1] U 18] Voo scL [2] [19] P6
AL |Z E SDA n.c. E E n.c.
A2 E E scL SDA E E P5
Po [4] pcrgsza [13] INT Voo [5] 16] Pa
PCF8574TS
p1 5] PCF8574A 2] 7 a0 [G] 15] Vss
P2 6| [11] Ps AL [7] [14] P3
P3 E E P5 n.c. E EI n.c.
Vss [8] B A2 [9] 12] P2
MBD979 PO @ E P1

Fig.2 Pin configuration (DIP16; SO16).

MBD978

Fig.3 Pin configuration (SSOP20).

1997 Apr 02
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B.3. A felhasznalt LCD kijelz6 adatlapja

[L.DINENSION OUTLINE

160
i — =
ek
=22 8]
83 2=
Er= 33
) P U
i
22 == S545(A.A) 80503
bk i~ G 00V A
30503 MAX 13—
uh
H0.00: 0.3

0,55
i 3
2 Z_£ z
= E =

o O
nns—-L— &

295 6

IE.MECI-L"LNICAL SPECIFICATIONS

| 3. ABSOLUTE MAXTMUM RATINGS

ITEM SPECIFICATIONS TEM 94 STANDARD
] ITEN) REMEARIC ITEM SYMBOL | CONDITION
Modeule Size{l. =W < H) 0.0 360+ 130 i MIN MAX
View ArealW = H) (455138 mm Logic Voltage Voo .3V ™
Effective ViArea S5A5% 1075 mm Reference LD Voltage Vicn Ta=157 093V 13y
5 x Dimensional - " = : ;
Number of Characters 160CH = 2 Lines = Ouiliné Input Valuage Wi 4.3V Voot 3Y
Charueters Steei W % H) 295%5.15 mn Operation Temperatute Tor — 20T T
Dot Size{W < H) 1155 = 60 ]
- 4 - Storage Temperature Vo — -30°C 80T
Weighti Reflectiveded) = z
TTEM [symBoL]TveE [ wax | unir
e p— i LCD PANEL bl
¥ES — 1
s ol 16 Cha rac ters x2 Line Forvard Voltage Vi 4.1 43 v
o LSl
E ——jtomm 4‘09%‘1‘ AR Forward Current Ir 120 =S mA
DE0-D87 e=f 7 EGY
| egment driver
Emisgion Vave Length Ar S . nm
LEDA
it [ LED Backlight |

6. INTERFACE PIN CONNECTIONS

7.ELECTRICAL CHARACTERISTICS

ITEM [SYMBOL| LEVEL FUNCTIONS ITEM [ symBoL [ anx [ TveE [ Max JuNim
1 V&S oy Power Ground Ta=28T
5 VDD L5y Power supply for logic Logic Power i #5 5 55 W
3 Vi P Contrast adjust
Input High Voltage ViH 22 - Von v

4 s HL Hedata  Locommeand
B W " Bt Bl Input Low Yoltage Vn a3 — 06 W
6 E HH—-L Enasle signal Crutput High Voltage Vo 24 _ Voo v

7-14 |DRLDET HL Data Bus Output Low Woltage Vi 0 = 0.4 v
i5 LEDA iV Logic Current len - 1.5 n mA

Power supply for LED Backlight

11 LEDK o Operation Voltage For LOD Vi-Gisn - 5 - v
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B.4. A felhasznalt mikrokontroller adatlapja

It E ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

DATASHEET

Features

e High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
e Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
e High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
— 256/512/512/1KBytes EEPROM
— 512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
_ Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C™")
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
e In-System Programming by On-chip Boot Program
e True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
o Atmel® QTouch® library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels
e Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
e Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
e Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
—  Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips 1°C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change

Atmel-8271I-AVR- ATmega-Datasheet_10/2014
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e Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

— Internal Calibrated Oscillator

— External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby
e /O and Packages

— 23 Programmable 1/O Lines

— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
e Operating Voltage:

— 1.8-55V
e Temperature Range:

— -40°C to 85°C
e Speed Grade:

— 0-4MHz@1.8-5.5V,0- 10MHz@2.7 - 5.5.V, 0 - 20MHz @ 4.5 - 5.5V
e Power Consumption at 1IMHz, 1.8V, 25°C

— Active Mode: 0.2mA

— Power-down Mode: 0.1pA

— Power-save Mode: 0.75pA (Including 32kHz RTC)

Atmel ATmegad8A/PA/BSA/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET] 2

Atmel-8271I-AVR- ATmega-Datasheet_10/2014
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1.

Pin Configurations

Figure 1-1. Pinout ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P
32 TQFP Top View 28 PDIP
a8
ad
. __S2zgg
TTCEOOAA
FS2zZREEE
EEEG53z2
222838355
OO0 FEnnaad
R T A=
E A0nmWO0O0OY
ExxuWwgoca
A S
SooemEmN
00000000
EEiacoac
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
S52333888 (PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [} 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 1 24 [1PC1 (ADC1/PCINTO) PCINTIBINTO) PD2 T 4 25 F1PC2 (ADC2IPGINT10)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [ 2 2311 PCO (ADCO/PCINTS) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
Sgg j ;i § 2?\“27 (PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1PCO (ADCO/PCINT8)
vee7 22 [1GND
GNDLYS 20 [ AREF GND[]8 21 [1AREF
veeye 197 ADC6 (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 200 AvCcC
(PCINTE/XTALL/TOSCL) PBE L 7 18 Avee (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINTTIXTAL2/TOSC2) PBT ] 8 O O 17 PBS (SCK/PCINTS) (PCINT21/0COB/T1) PD5 [} 11 1871 PB4 (MISO/PCINT4)
SSoNmEng (PCINT22/0COA/AINO) PD6 [ 12 17|71 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 161 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
28R 823 (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)
ceeaaaed
£2285983
822288 =ss
8$5500=%
Q { =] S =
0gL%¥ERaE
S8%2383z389z
8856558950
ESgeEgzpe
sE~-z"okL
£Z o &3
&5 & =9
[ e
28 MLF Top View 32 MLF Top View
=& 2 g
5 a a3
falial SEE
gy i PR
___Szzg scebssae
gE85R8¢ Effzezcs
CZCfZ2est EEES33z2zz2
2228085 $232a0000
Po8%rFo0g gofr2oag
Sashnsa s55683388
55088338 EQ2BB8883
ESXWaooa zEfgezze
ERSH IRy SCcEsosss
Nacomsma
35888538 SE888388
EREQIQN S§5838K8Q
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3[] 1 @ | 21[1PC2 (ADC2/PCINT10) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 1 @ ********* 241 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4[]2 1 20 [ PC1 (ADC1/PCINTY) (PCINT20/XCK/TO) PDA [} 2 231 PCO (ADCO/PCINT8)
vee : : 19 [ PCO (ADCO/PCINT8) GNDO 3 22 [1ADC7
GNDO4 , 18[1GND veeqa 21[JGND
(PCINT6/XTALLITOSC1) PB6(]5 ! ' 17 [0 AREF GNDO5 20 [1 AREF
(PCINT7IXTAL2/TOSC2) PB7 {6 | | 160 AVC veer(s 197 ADC6
(PCINT21/OCOB/T1) PDS |7 W= = = = = = = = 4 153 PB5 (SCK/PCINTS) (PCINT6/XTAL1/TOSCI) PB6 L] 7 18 [0 AV
o (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7TC]8 ¢ — - - ___ 17|71 PBS (SCKIPCINTS)
02080
OoooOoOoOnO O dN®MYT WO
SHEEEL
EEEF D BB525583
29592850 2228 8&
NOTE: Botiom pad should be soldered toground. £ £ & § 8 9 2 ; g 2 ST850
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S88ga 8339 s
SESE0]E 8$s550¢9=2
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E=z<0 RQ585200
2 5 22 E3gelese
ISR I ZE=2-0E
e = & 8z 5 3
€5 ¢ 4
Table 1-1. 32UFBGA - Pinout ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA
1 2 ] 4 [§

Atmel

ATmegad8A/PA/BSA/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET]
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B.5.

0"

MicroSystems, Inc.

e

A felhasznalt aramméré IC adatlapja

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS \oltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
= Lowe-noise analog signal path
Device bandwidth is set via the new FILTER pin
5 us output rise time in response to step input current
80 kHz bandwidth
Total output error 1.5% at To= 25°C
Small footprint, low-profile SOIC8 package
1.2 mQ internal conductor resistance
2.1 kVrms minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
= 5.0V, single supply operation
= 66 to 185 mV/A output sensitivity
= Output voltage proportional to AC or DC currents
= Factory-trimmed for accuracy
= Extremely stable output offset voltage
= Nearly zero magnetic hysteresis
= Ratiometric output from supply voltage

e &)

TUV America

Certificate Number:

U8V 06 05 54214 010
S

GN us

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Approximate Scale 1:1 gEE

Description

The Allegro® ACS712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the customer.
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent
fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vgyr(g))
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power

Continued on the next page...

Typical Application

ps  VCC

P+ VIOUT
|P} ACS712
3||p_ FILTER

4
P~ &nD

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Voyr-
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sensed current, |, within the range specified. Cr
is recommended for noise management, with values that

depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 7
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ACS712 Fully Integrated,

Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be
used in applications requiring electrical isolation without the use
of opto-isolators or other costly isolation techniques.

Selection Guide

The ACS712 s provided inasmall, surface mount SOIC8 package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standard lead (Pb) free printed circuitboard assembly processes.
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperature
Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Part Number Packing* (;ré) Optlmlze(i;?ange, lp S(—,\(r_};g;v(lrt%/{/%ns
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.

Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Supply Voltage Vee 8 \%
Reverse Supply Voltage Vree -0.1 \%
Output Voltage Viout 8 \
Reverse Output Voltage VRriouT -0.1 \

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, Ty=25°C 2100 \
Reinforced Isolation Voltage Viso Voltage applied to leadframe (Ip+ pins), based 184 v

on IEC 60950 peak

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T\=25°C 1500 \%
Basic Isolation Voltage Viso(bsc) Voltage applied to leadframe (Ip+ pins), based 354 v

on IEC 60950 peak
Output Current Source liouT(source) 3 mA
Output Current Sink louT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 °C
Maximum Junction Temperature Ty(max) 165 °C
Storage Temperature Tstg —651t0 170 °C

Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

Allegro MicroSystems, Inc. 2

amnn .
lle m‘”‘; 115 Northeast Cutoff
T Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.

MicroSystems, Inc. 1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

LAY

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s
i
i
i
i
i
i
i
i
i
Sense Temperature }
Coefficient Trim !
i
5 i
£5 i
OF " - H

o3 RSlgr\al + | (pIOL;T)

E S ecovery in

g5 * ) _L 4?
59 2 !
T |
. i

= ! 0.1pF]

0 Ampere | -
Offset Adjust |
i
i
i
= i
i
P S S
FILTER
(Pin 6)

Pin-out Diagram

1P+ 1] [8] vee
P+ [2] [7] viouT
1P- [3] [6] FILTER
IP- [4] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
land?2 1P+ Terminals for current being sensed; fused internally
3and 4 IP— Terminals for current being sensed; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

ammn - Allegro MicroSystems, Inc. 3
e m@; 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.

MicroSystems, Inc. 1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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B.6. A felhasznalt SB160 Schottky diéda adatlapja

N A
VISHAY.

SB120 thru SB160

Vishay General Semiconductor

Schottky Barrier Rectifier

/

P

DO-204AL (DO-41)

FEATURES

Guardring for overvoltage protection
Very small conduction losses
Extremely fast switching

Low forward voltage drop

High forward surge capability

High frequency operation

Solder dip 260 °C, 40 s

Component in accordance to RoHS 2002/95/EC
and WEEE 2002/96/EC

&

RoHS

COMPLIANT

TYPICAL APPLICATIONS

PRIMARY CHARACTERISTICS

IF(av) 1.0A
VRRM 20 Vto 60V
IEsm 50 A
Vg 0.48V, 0.65V
Ty max. 125 °C, 150 °C

For use in low voltage high frequency inverters,
freewheeling,
protection applications.

dc-to-dc converters, and polarity

MECHANICAL DATA

Case: DO-204AL (DO-41)

Epoxy meets UL 94V-0 flammability rating

Terminals: Matte tin plated leads, solderable per

J-STD-002 and JESD22-B102
E3 suffix for consumer grade, meets JESD 201 class
1A whisker test

Polarity: Color band denotes the cathode end

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL SB120 SB130 SB140 SB150 SB160 UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage VRrM 20 30 40 50 60 \
Maximum RMS voltage Vrms 14 21 28 35 42 \
Maximum DC blocking voltage Vbe 20 30 40 50 60 \
Maximum average forward rectified current at | 10 A
0.375" (9.5 mm) lead length (Fig. 1) F(Av) :
Peak forward surge current 8.3 ms single half
) A lesm 50 A
sine-wave superimposed on rated load
Voltage rate of change (rated Vg) dv/dt 10 000 Vius
Operating junction temperature range T, -65to0 + 125 | - 65to + 150 °C
Storage temperature range Tste - 65to + 150 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL | SB120 | SB130 ‘ SB140 SB150 | SB160 | UNIT
Ma)qmuzrf)mstantaneous forward 10A Ve 0.48 0.65 v
voltage
Maximum instantaneous reverse Tp=25°C | 0.50
current at rated DC blocking voltage (1) Ta=100°C R 10 | 5.0 mA
Note:
(1) Pulse test: 300 ps pulse width, 1 % duty cycle
Document Number: 88715 For technical questions within your region, please contact one of the following: www.vishay.com
Revision: 20-Aug-07 PDD-Americas@vishay.com, PDD-Asia@vishay.com, PDD-Europe@vishay.com 59
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SB120 thru SB160

Vishay General Semiconductor

N\ A
VISHAY.

THERMAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL SB120 SB130 ‘ SB140 SB150 SB160 UNIT
Typical thermal resistance (V) Rosa 50 °CIW
RoaL 15
Note:

(1) Thermal resistance junction to lead P.C.B. mounted 0.375" (9.5 mm) lead length

ORDERING INFORMATION (Example)

PREFERRED P/N UNIT WEIGHT (g) PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIVERY MODE
SB140-E3/54 0.35 54 5500 13" diameter paper tape and reel
SB140-E3/73 0.35 73 3000 Ammo pack packaging

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES
(Ta = 25 °C unless otherwise noted)

10 T T
Resistive or
. Inductive Load
< 0.375" (9.5 mm)
£ 075 Lead Length |
g [
5 SB150
< & SB160
§ 05 SB120 - SB140
g
L
©
g
5 0.25
>
<
0

0 25 50 75 100 125 150 175
Lead Temperature (°C)

Figure 1. Forward Current Derating Curve

50 TTTTT T T T T
T,=T,Max.

< L 8.3 ms Single Half Sine-Wave
= 40 N
o N
3 ™
o 30 ™
o ™
=3
(7] \
° ™N
5 20
5}
: ™
L \\\~
< 10
5}
a

0

1 10 100

Number of Cycles at 60 Hz

Figure 2. Maximum Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
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Figure 3. Typical Instantaneous Forward Characteristics
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Figure 4. Typical Reverse Characteristics

www.vishay.com For technical questions within your region, please contact one of the following: Document Number: 88715
60 PDD-Americas@vishay.com, PDD-Asia@vishay.com, PDD-Europe@vishay.com Revision: 20-Aug-07
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N A
VISHAY.

SB120 thru SB160

1000

Vishay General Semiconductor

—TTTT 100
T,=25°C o N
f=1.0 MHz Tl % Ll
T Vsig =50 mVp-p 44 <
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Figure 5. Typical Junction Capacitance

PACKAGE OUTLINE DIMENSIONS in inches (millimeters)

DO-204AL (DO-41)

|

1.0 (25.4)
MIN.
0.107 2.7)
0.080(2.0)*‘ " l
DIA.
0.205 (5.2)
0.160 (4.1)
1.0 (25.4)
MIN.
0.034 (0.86)
0028070 | [ l
DIA.

Figure 6. Typical Transient Thermal Impedance

Document Number: 88715
Revision: 20-Aug-07

For technical questions within your region, please contact one of the following:
PDD-Americas@vishay.com, PDD-Asia@vishay.com, PDD-Europe@vishay.com

www.vishay.com
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v|s|-|AYI® Legal Disclaimer Notice
Vishay

Disclaimer

All product specifications and data are subject to change without notice.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf
(collectively, “Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained herein
or in any other disclosure relating to any product.

Vishay disclaims any and all liability arising out of the use or application of any product described herein or of any
information provided herein to the maximum extent permitted by law. The product specifications do not expand or
otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase, including but not limited to the warranty expressed
therein, which apply to these products.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this
document or by any conduct of Vishay.

The products shown herein are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining applications unless
otherwise expressly indicated. Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such
applications do so entirely at their own risk and agree to fully indemnify Vishay for any damages arising or resulting
from such use or sale. Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding
products designed for such applications.

Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

Document Number: 91000 www.vishay.com
Revision: 18-Jul-08 1
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