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ÖSSZEFOGLALÓ 

A BME Méréstechnika és Információs rendszerek tanszéke egy olyan moduláris 

felépítésű elektronikai eszköz kifejlesztését tűzte ki célul, ami segíti a hallhatók 

bevezetését a tanszék fő profilját képező beágyazott rendszerek alkalmazásának 

területére, a Beágyazott Információs Rendszerek főszakirány keretein belül. Ez a 

rendszer elektronikus modulokból építhető fel, amelyek a legkülönbözőbb funkciókat 

látják el: van köztük processzor modul, rádiós modul, akusztikai modul, Ethernet-

illesztő modul stb. 

Felmerült az igény arra is, hogy a modulokból összeálló eszköz valamilyen 

autonóm módon, motorizált mechanika segítségével képes legyen a helyváltoztatásra. 

Ehhez egyrészt a hordozó mechanika elkészítése, másrészt a motorok vezérlését vagy 

szabályozását megvalósító elektronikus modul megtervezése, megépítése, továbbá a 

vezérlést vagy szabályozást megvalósító szoftver implementációja szükséges.  

A félév során részben el is készült egy ilyen alrendszer. Ez tartalmazza a hajtott 

motorokat, a motorokat hordozó vázat, a motorok és a moduláris elektronika külön 

tápellátását, a hajtott motorokra szerelhető optikai fordulatszám-szenzor modulokat, a 

motorok szabályozását végző, 8-bites Atmel AVR mikrokontrollert is tartalmazó 

modult és végül egy külön pozícionáló modell-szervómotort, amelynek vezérlését 

szintén a motorvezérlő modul végzi. Elkészültek a megépített hardver egyes funkcióit 

tesztelő szoftverek is, amelyek az egységes motorvezérlő szoftverbe fognak kis 

változtatással beépülni.  

Jelen dokumentum célja, hogy a vázolt alrendszer megtervezésének és 

implementációjának lépéseit részletesen bemutassa, és ezzel igazolja a rendszer 

alkalmasságát a tanszék által meghirdetett célra, továbbá, hogy mérnöki feladatokra 

való alkalmasságomat és hozzáértésemet igazolja. 

Ehhez először bemutatom a megvalósítási lehetőségeket kellő részletességgel 

ahhoz, hogy abból biztonsággal el lehessen dönteni, hogy milyen architektúrát érdemes 

választani ehhez a feladathoz. Ezt követően a szoftver-hardver tervezés részleteit 

tárgyalom számításokkal és szimulációkkal kiegészítve. Végül az elkészült hardver és 

szoftver bemutatása, és a továbbfejlesztési lehetőségek zárják a dokumentumot.
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ABSTRACT 

The Embedded Information Systems Research Group (EISRG) being part of the 

Budapest University of Technology and Economics (Budapest, Hungary) launched the 

development of a modularized electronic device which will help their students to be 

introduced in the area of embedded information systems design and application within 

the frameworks of the Embedded Information Systems Engineering (EISE) major. The 

device is formed by several modules with many different functions: microprocessor 

module, radio communication module, accoustical module, Ethernet interface module 

etc. Within this project, the demand for a motorized mobile rolling subsystem appeared. 

This would serve to transport the modularized device. For this purpose, not only the 

transporting mechanics and the motor control hardware has to be worked out but a 

motor control software has to be implemented as well. During this semester this 

subsystem has been developed by the author. The developed subsystem consists of  two 

driving motors, a mechanical structure carrying the motors and the electronics, two 

separated electrical supply system (battery and accumulator holders) for the motors and 

the modularized electronics, two optical detector modules for motor revolution speed 

sensing, an 8-bit Atmel AVR microcontroller –based motor control module and a 

positioner servo motor with limited rotation and integrated closed-loop position control 

electronics. The closed loop control algorithm of the driving motors is executed by the 

microcontroller of the motor control module. The main functions of the subsystem are 

tested by some special test software implemented by the author. With slight 

modifications, these software components together will constitute the final control 

software with a cascade closed-loop control algorithm. 

Current document aims to present in details the steps of the development and 

implementation of the above subsystem, therefore, to certify the suitability of the 

subsystem for the objectives announced by EISRG and to proove the competency of the 

author in embedded electronic system engineering. 

First, the possibilities in hardware design are presented with enough details for an 

appropriate selection of the most suitable solutions for the current project. Second, the 

details of software-hardware design are shown with additional calclations and 

simulation results. Third, the current state of the subsystem is presented and finally, 

some potential improvements are proposed. 
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BEVEZETÉS 

A BME Méréstechnika- és Információs Rendszerek tanszéke évekkel ezelőtt 

indította a Beágyazott Információs Rendszerek szakirányt. A szakirány elsődleges célja, 

hogy a hallgatókat naprakész és versenyképes tudással ruházza fel, bevezetve őket a 

mesterséges intelligencia, a beágyazott rendszerek, a méréstechnika és az analóg illetve 

digitális jelfeldolgozás szakterületekre. A szakirány megismerteti a hallgatókkal eme 

területek elméleti hátterét és gyakorlatát, ezen belül is olyan szoftver és hardver 

implementációs eszközeit, módszereit, mint a mikrokontroller-programozás, DSP-

programozás, FPGA-ra való tervezés és interfésztechnika, azaz szenzorok illesztése 

mikrovezérlőhöz és beágyazott rendszerek hálózatba illesztésének kérdései stb. A 

szakirányt választó hallgatók ennek megfelelően elsajátíthatják komplex beágyazott 

rendszerek tervezésének minden lépését egy-egy konkrét alkalmazási példán, tervezési 

feladaton keresztül. Mindezen elég átfogó ismeretek átadására azonban rövid idő áll 

rendelkezésre, ezért az említett szakterületek igényeihez optimalizált tanrendre és 

oktatási eszközökre van szükség. 

Hazánkban, napjainkban az a tendencia uralkodik az ipari igények tekintetében, 

hogy kevésbé a részletekig menő hardver-tervezésen van a hangsúly, mint inkább a már 

megtervezett elemek felhasználásán, összeillesztésén és alkalmazásán. 

Ennek a tendenciának és a szakirány céljainak megfelelően egy szintetikus 

megoldás, egy oktatási eszköz terve látott napvilágot: a mitmót rendszeré.  

Ez egy olyan modulokból összeállítható LEGO méretű eszköz, amelynek 

felhasználásával a jövő hallgatója a szakirány rövid időszaka alatt közvetlenül egy kész, 

viszonylag általános célú beágyazott rendszer valamilyen alkalmazásán keresztül 

sajátíthatja el a célzott ismereteket. Ez a rendszer lényegében egy alkalmasan 

megválasztott vezérfonal, amelyre a hallgatói feladatok felfűzhetők. Az alkalmazás 

egyrészt azt jelenti, hogy a hallgató a modulokat összeépíti és az eszközt már meglévő, 

megfelelően kialakított programozói interfészeken (Application Programming Interface, 

API) keresztül programozva konkrét alkalmazási feladat végrehajtására képezheti ki, 

másrészt – amennyiben erre van igény – a hallgató további modulok tervezését is 

elvégezheti, és ehhez már rendelkezésre áll számára egy keretrendszer. 

A rendszer tervezett felépítése a következő ábrán látható. 
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1. ábra A mitmót rendszer vázlatos felépítése 

A rendszer fő építőkockája egy mikrovezérlőt tartalmazó modul, amit a hallgató 

közvetlenül programozhat a már rendelkezésre álló API-n keresztül. Ez a modul vezérli, 

és hangolja össze a többi, opcionálisan illesztett alárendelt modul működését. A 

hallgatónak tehát nem kötelező az alárendelt modulok működésének részleteivel 

foglalkoznia, elegendő az API és az általa megvalósított funkciók ismerete. 

Ezzel az architektúrával a mitmót egy általános rendszer lesz, ami a 

legkülönbözőbb feladatokra élezhető ki, pl. lehet a modulokból rádiósan kommunikáló 

eszközt készíteni, ami ad-hoc módon képes más hasonló eszközökkel kommunikálni, 

lehet az eszközből távirányítót ill. valamilyen funkciót ellátó távirányított eszközt 

készíteni, vagy lehet belőle autonóm robotot készíteni, ami valamilyen fizikai 

mennyiség gradiensét képes követni (pl. hangforrás, fényforrás). A lehetőségeknek csak 

az adott időben éppen rendelkezésre álló modul-típusok szabnak határt, de ez a paletta 

újabb igények megjelenése esetén bővíthető. 

Jelenleg a rendszerből egy 8-bites RISC AVR mikrokontrollert tartalmazó 

központi kártya, egy 32-bites ARM vezérlőt hordozó kártya és egy I/O kártya készült el. 

Egy kész modult és alapvető méreteit mutatja a következő ábra. 
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Jelen feladat a mitmót rendszerbe illeszthető motorvezérlő modul megtervezését 

és elkészítését tűzte ki célul annak érdekében, hogy a rendszer képes legyen a 

helyváltoztatásra, illetve, hogy valamilyen alkatrész (pl. irányított antenna, kamera, 

mikrofon stb.) mozgatását lehetővé tegyük. Ahhoz, hogy a rendszer haladni tudjon, és 

irányváltoztatásra is képes legyen, legalább két olyan motor vezérlése szükséges, amely 

képes folyamatos körmozgást végezni. Ezen kívül a járulékos detektor-mozgatáshoz egy 

harmadik motor is szükséges, ami nem feltétlenül képes teljes körbefordulásra, hiszen 

ez elsősorban pozícionálási feladatot látna el. Elegendő, ha egy referenciairányhoz 

képest adott szögben képes elforogni, és a kívánt pozícióban megállni. Az előzetes 

specifikáció alapján a motorvezérlő modulnak tehát három motort kell vezérelnie, ebből 

kettőnek a sebességét, egynek pedig a pozícióját kell beállítania. A forgatásnak és a 

pozícionálásnak terheléstől függetlennek és pontosnak kell lennie, ezért a feladatot 

célszerű valamilyen visszacsatolás alkalmazásával, szabályozással megoldani. Ezt az 

alacsony szintű szabályozási feladatot egy külön erre a célra dedikált mikrokontroller 

látja el, ami a motorvezérlő panelen foglal helyet. Ezzel jelentős processzoridőt 

spórolhatunk meg a központi processzorpanel mikrokontrollere, és így a felhasználói 

kód számára. Így amíg a motorok végzik a kívánt műveletet, a központi processzor 

foglalkozhat egy kamera képének kiértékelésével, vagy egy mikrofon által rögzített 

regisztrátum feldolgozásával. 

 

2. ábra Egy elkészült mitmót modul, és alapvető méretei 

A programozói interfész néhány egyszerű függvényt foglal magába, amit a 

központi processzor modul szoftverén belül hívhat meg a programozó. Ez a kód tehát 

nem a motorvezérlő mikrokontrollerén fut. Ehelyett a meghívott kód valamilyen 

hardver interfészen keresztül vezérlési adatokat (pl. fordulatszám vagy pozíció alapjelet) 

küld a motorvezérlő kártya mikrokontrollerének, illetve onnan státuszinformációkat 

fogad. 

~ 6 cm 

~ 4 cm  
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A motorvezérlő elektronika, szoftver, és API megtervezésén és megvalósításán 

kívül a feladat részét képezi még a motorok kiválasztása és valamilyen javaslat tétele a 

mechanikai rész felépítését illetően (a mechanika pontos megtervezése, és 

megvalósítása nem tartozik a feladathoz). 

 

Az első fejezet az itt röviden összefoglalt előzetes specifikáció műszaki részleteit 

tárgyalja.  

A második fejezet azt mutatja be az irodalomkutatás alapján, hogy milyen 

megoldások léteznek, milyen alrendszerei vannak egy a célnak megfelelő hajtásnak, és 

milyen lehetőségek közül választhatunk az egyes alkotóelemek, alrendszerek 

tekintetében. Ez a leghosszabb fejezet, hiszen a munka legfontosabb része abból állt, 

hogy a létező megoldásokat azok előnyeivel és hátrányaival együtt áttekintettem olyan 

mélységig, hogy alkalmazhatóságuk jelen feladatban kellő biztonsággal eldönthető 

legyen. 

A harmadik fejezet a választás eredményét mutatja be, és indokolja a választást. 

Ezen a ponton tehát már előáll egy előzetes rendszerterv, és egy hozzávetőleges 

kapcsolási séma. 

A hardver tervezés részletei a negyedik fejezetben bontakoznak ki, itt mutatom be 

az alkatrészek helyes értékének megválasztásához tett megfontolásokat és PSpice 

szimulációkat, továbbá a panel tervezésének részleteit, és végül bemutatom az elkészült 

hardvert. 

A szoftverfejlesztés környezetét és a tesztelő szoftver implementációjának 

részleteit az ötödik fejezet tárgyalja. 

Végül a hatodik fejezetben értékelem az elkészült eszközt és továbbfejlesztési 

javaslatokat teszek. 
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1 ELŐZETES SPECIFIKÁCIÓ 

Ez a fejezet röviden összefoglalja azokat a mechanikai, villamos és funkcionális 

követelményeket, amelyeket a mitmót rendszerbe illeszthető moduloknak, azok közül is 

a motorvezérlő modulnak ill. a hozzá tartozó mechanikának teljesítenie kell. A 

modulokra vonatkozó általános követelmények előzetesen rendelkezésre álltak, a 

motoros hajtásra vonatkozó követelmények kialakításában magam is részt vettem. 

1.1 Az egyes modulokkal szemben támasztott műszaki követelmények 

1.1.1 Mechanikai követelmények 

Az egyes modulok hordozói egységes méretűek. Ez az egyezményes méret 

kb. 6 x 4 cm. Az, hogy ez felület mennyire szűkös, a modulok által megvalósítandó 

funkciók hardverigényétől illetve a funkciókat megvalósító áramkörök integráltságától 

függ. Az alkatrészek zöme célszerűen felületre szerelhető, hogy ezzel mind az alsó, 

mind a felső oldali felület hasznosítható legyen. Megkötés azonban, hogy az alkatrészek 

lehetőség szerint ne nyúljanak túl az alsó oldalon egy szabványos SO (Small Outline) 

tokozású integrált áramkör magasságánál (tehát a nagyobb méretű csatlakozókat, 

kristályoszcillátort, kondenzátorokat célszerű a felső oldalra elhelyezni). 

A panelek között egy függőleges irányú buszrendszer teremti meg a funkcionális, 

villamos, és egyben mechanikai kapcsolatot. Ez a vertikális buszrendszer úgy jön létre, 

hogy minden panelen található két csatlakozósor, amelyek mindkét oldalon illeszkednek 

a két szomszédos szint ugyanilyen típusú csatlakozóiba. A következő ábra ezt az 

elrendezést mutatja a már elkészült I/O kártya és az ARM mikrokontrollert tartalmazó 

központi kártya példáján. 

A csatlakozósorokat tehát minden kártyának teljes egészében tartalmaznia kell 

függetlenül attól, hogy erről a buszrendszerről hány jelet használ egy adott modul. A 

csatlakozóknak az alsó és felső oldalon is mechanikai interfészt kell biztosítaniuk más 

kártyák számára, ezért mind a két oldalon helyet foglalnak. Emiatt a speciális funkcióra 

modulonként a teljes panel-felület nagyjából 90%-a áll rendelkezésre. 
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3. ábra A modulok egymásra-illeszthetősége a mitmót rendszerben 

A mechanikai interfész egyértelműségének biztosítása érdekében mindkét oldali 

csatlakozón az egyik láb ki van törve, és a felső oldalon a kitört lábnak megfelelő lyuk 

meg van szűntetve. 

1.1.2 Villamos követelmények 

A rendszer tápfeszültségét három darab AA-típusú elem biztosítja (névleges 

4,5 V).  Ez a tápfeszültség be van vezetve a központi mikrokontrollert hordozó 

modulba. Ez a modul tartalmaz egy DC-DC konvertert, ami a központi, és a többi 

modul számára előállítja a működéshez szükséges 3,3 V-ot [1]. A tápfeszültség a 

buszrendszeren keresztül jut el a modulokhoz (mindkét oldalon, több rendszerbusz-

vezetéket is használ). A tápellátó rendszer összesített terhelhetősége kb. 0,4 A. 

A tápfeszültség kapcsolót és a fordított polaritás elleni védelmet is a központi 

modul tartalmazza, továbbá ezen a panelen található egy RESET áramkör is, ami a 

hozzá tartozó RESET gomb megnyomásának vagy a tápfeszültség kimaradásának 

hatására RESET impulzust generál. Ez a jel ki van vezetve a rendszerbuszra. 

Az elektromágneses interferencia (EMI) kérdéskörébe tartozó követelmények is 

fontosak, ezen a téren azonban egyelőre nem definiáltak maximális emissziós, vagy 

minimális immunitási szintet, esetleg egyéb műszaki paramétert. A teljes rendszer 

tervezése még a kezdeti stádiumban jár, és a különféle modulok tervezése 

párhuzamosan folyik, ezért a kártyák együttes működésének mérésére, elemzésére ebből 

a szempontból csak a későbbiekben lesz lehetőség, azonban a jelentősebb emissziós 

szinttel rendelkező modulok tervezésekor figyelni kell arra, hogy a sugárzott zavarok 

illetve a buszrendszeren keresztül terjedő vezetett zavarok emissziós szintje lehetőleg 

minimális legyen. 
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1.1.3 Funkcionális követelmények és buszjelek 

A központi modul feladata a rendszer működésének összehangolása, ami a többi 

modullal való kommunikáció nélkül nem képzelhető el. A központi modul és a 

perifériamodulok között a közös buszrendszer teremti meg a kapcsolatot. A 

kommunikációt több szabványos és nem szabványos logikai csatorna biztosítja, 

amelyek fizikailag a buszrendszerre képezhetők le. 

Ilyen szabványos kétirányú kommunikációs interfész az I2C, az SPI és az 

USART, melyek közül a viszonylag rugalmas (szoftverből konfigurálható) címzési 

rendszere miatt az I2C használata preferált. Ez elegendően gyors, és csak két vezetéket 

használ. Amennyiben a periféria modul a nagyobb sebességű, full-duplex SPI interfészt 

használja, abban az esetben a periféria kiválasztó jele további jeleket foglal a 

rendszerbuszon. 

Speciális igényeket kiszolgáló, saját kialakítású kommunikációs interfész 

valósítható meg a rendszerbusz 16 általános célú jelét (GPIO) felhasználva, azonban 

célszerű ezekkel is spórolni a rendszer jó bővíthetőségének érdekében. 

Vezérlési funkciók megvalósításához a rendszerbusz specifikációja két PWM jelet 

tartalmaz. A buszon még néhány A/D csatornának (és az azokhoz tartozó 

referenciafeszültségnek), külső megszakítás jeleknek, ezen kívül időbélyeggel ellátni 

kívánt események jelzésére további két jelnek foglal helyet a specifikáció. Az említett 

jelcsoportok a központi processzoron értelemszerűen a megfelelő funkcióhoz tartozó 

lábakra vannak bekötve, amennyiben a funkciót a központi modulon megvalósítják. 

A rendszerbuszon a már említett 3,3 V-os digitális tápfeszültség, és a hozzá 

tartozó földvezetékek mellett egy analóg tápfeszültség jel is helyet kapott. 

A rendszernek a központi modulon előállított közös RESET jel hatására kell 

újraindulnia. 

1.2 A tervezendő hajtással szemben támasztott követelmények 

1.2.1 Mechanikai követelmények 

Amennyiben a mitmót rendszert valamilyen konkrét alkalmazásban motoros 

hajtással együtt kívánják felhasználni, úgy azt feltehetőleg nem a szabadban, és nem 

nagy területen, hanem vízszintes, íróasztalnyi felületen fogják használni. A hajtás 

mechanikája ennek megfelelően széltében nem foglalhat sokkal nagyobb helyet, mint a 

modulokból összeépített elektronika, és emellett a rendszernek fordulékonynak kell 

lennie. A rendszer haladási sebessége nem kritikus, hozzávetőlegesen a 20 cm/s 
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sebességnél nagyobb sebességre ebben az alkalmazásban nem lesz szükség. A hajtó 

motorok által leadott nyomatéknak azonban természetesen elegendőnek kell lennie a 

rendszer megmozdításához és megfelelő gyorsításához. Célszerű olyan motort 

választani, ami azelőtt képes a rendszert álló helyzetből végsebességre gyorsítani, majd 

lefékezni, mielőtt az egyenesen haladva leesne egy átlagos tanszéki asztalról, tehát 

hozzávetőlegesen 40 cm-en belül. Ehhez a fenti végsebességnél az egyenletes gyorsulás 

kinetikájának megfelelően legalább 10 cm/s2 gyorsulás szükséges. Ezzel a járgány 2 

másodperc alatt eléri végsebességét és 2 másodperc alatt áll meg. 

Cél lehet, hogy a rendszer lehetőleg ne csússzon meg használatkor, de ez a 

felhasználói szoftvertől, illetve az asztal és a kerekek minőségétől is függ. Megfelelően 

tapadó kerekek megválasztása, beszerzése, továbbá a mechanikai rész megtervezése, és 

összeszerelése túlmutat a dolgozat keretein, ezért a rendszer csúszásmentességét nem 

garantálja a motorvezérlő logika, de ez lehet esetleg egy későbbi tanulmány tárgya. 

A bonyolult mechanikai megoldások kerülendők, hogy a mechanikai rész 

könnyen elkészíthető legyen. 

A motorvezérlő panel különleges helyet foglal majd el a rendszerben, ez a legalsó, 

tehát a mechanikai egységre közvetlenül illeszkedő modul. Az elektronikai részre 

vonatkozó mechanikai követelmények tekintetében már előzetesen is felmerült a 

panelfelület szűkösségének kérdése. Hely spórolható meg, ha a panelen a vezetékezés 

belső rétegeken foglalna helyet, azonban egy többrétegű lemez jelentős (3-5-szörös) 

többletköltséggel járna a kétrétegű panel gyártási költségeihez képest. Ezért a panel 

különleges elhelyezkedését is figyelembe véve a modulok hosszirányú méretére 

vonatkozó mechanikai követelmény a motorvezérlő panel esetében enyhébb, tehát 

amennyiben a hely a tervezés során végül kevésnek bizonyul, úgy az előre rögzített 

oldalon (a tervezés alatt álló egyik rádiós modul kilógó antennájának oldalán) a panel 

kevesebb, mint 2 cm-rel megnyújtható. 

1.2.2 Villamos követelmények 

A motorok hajtását megvalósító miniatürizált teljesítmény végfok az átlagos 

kisáramú elektronika zajkibocsátásánál nagyobb vezetett (és sugárzott) zavar-

emisszióval fog rendelkezni (mint általában a teljesítmény végfokok). Ezért sem 

javasolt a motorok megtáplálása a közös 3,3V-os egyenfeszültségű hálózatról. További 

ok, hogy a kis áttétellel is rendelkező szervómotorok is általában 3,3V-nál nagyobb 

tápfeszültséget igényelnek. Ez a kis csatorna-ellenállású MOSFET-ekre is általánosan 
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igaz, és ilyen alkatrészt valószínűleg fog a rendszer tartalmazni, vagy integrálva, vagy 

diszkrét alkatrészként. Ezért a teljesítmény végfok (és azon keresztül a motorok) külön 

tápfeszültségről lesznek megtáplálva. Ezt külön szabványos 1,2 V-os AA típusú 

akkumulátorok biztosítják majd, a könnyű beszerezhetőség és csere érdekében. A 

pontos kialakítás és a szükséges tápfeszültség nem volt előre rögzítve. 

1.2.3 Funkcionális követelmények és rendszer architektúra 

Az előzetes specifikációban rögzült, hogy a motorvezérlő modul valamilyen 

szabványos interfészen keresztül fogadja a motorok szabályozásához szükséges 

alapjeleket a központi vezérlő felől, és ugyanezen az interfészen küldi el a központi 

modulnak a státusz-információkat. Az általános, minden modulra vonatkozó 

funkcionális követelményekről szóló részben indokoltak miatt a választás az I2C 

interfészre esett. Ezen az elérhető legnagyobb órajel frekvencia 400 kHz, de ehhez a 

perifériakártyán is el kell helyezni megfelelő ellenállásokat. Egyébként a garantált 

sebesség 100 kHz. 

Az előzetes specifikáció alapján felvázolható a rendszer architektúrája (következő 

ábra). 

A motorvezérlő modul szoftverének biztosítania kell egy olyan szabályozási kör 

kialakításának lehetőségét is, amelyben a központi processzor szabályozó szervként 

képes közreműködni. Ez azért szükséges, hogy például egy - a harmadik, pozícionáló 

motorral irányba állított - mikrofon vagy kamera jelének valamilyen jellemzőjére 

felsőbb szinten is szabályozni lehessen (pl. hangot vagy fényt követő robot 

programozása esetén). 

Megjegyzendő, hogy a rendszerbuszon rendelkezésre áll még két PWM jel, ami a 

jövőben esetleg felhasználható további motorok illesztéséhez. Egy ilyen megoldás ára 

azonban a nagyobb processzorigény lenne (a központi processzorra nézve). 
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4. ábra A motorvezérlő rendszer felépítése, interfészei 

Jelen munka tárgya az ábra alapján tehát a teljes motorvezérlő kártyához tartozó 

rész (hardver és szoftver) és a központi processzorkártyához tartozó motorvezérlő 

(pontosabban I2C kommunikációt megvalósító) függvénykönyvtár megtervezése illetve 

implementációja, továbbá egy felhasználói szintű demonstrációs program megírása, ami 

az I/O kártya kezelését megvalósító függvénykönyvtár elkészítését is szükségessé teszi 

(az utóbbit nem tartalmazza a fenti ábra). 

Az I/O kártya néhány nyomógombot, kapcsolót, LED-et, egy SPI interfészen 

keresztül vezérelhető 7-szegmenses kijelzőt, és egy I2C interfészen kommunikáló 

hőmérőt tartalmaz [2]. 
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2 MEGVALÓSÍTÁSI LEHETŐSÉGEK ÉS KONSTRUKCIÓK 

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen hasonló követelményeket kielégítő, 

hasonló céloknak megfelelő megoldások léteznek, a hajtás egyes alrendszereit hogyan 

lehet megvalósítani, milyen típusú motorokat érdemes alkalmazni, milyen 

hajtásvezérlések léteznek, milyen visszacsatoló hardvert alkalmaznak általában, és 

hogyan végzik a szabályozást. 

2.1 A mechanikai rész lehetséges megvalósítása 

A mechanikai részre és a motorok által megvalósított funkciókra nézve néhány 

elterjedt megoldással lehet találkozni hasonló, kis méretű alkalmazásokban (pl. oktatási 

célú kis kerekes robotokban vagy modellautókban). 

Modellautókban és játékautókban gyakran alkalmaznak négy kerekű mechanikát, 

amelynél a hátsó párt csak hajtják, az első kettőt pedig csak kormányozzák, mint a hátsó 

kerék meghajtású személygépkocsikban. Az ilyen konstrukció hátránya, hogy a motor 

és a kormányzott kerekek között valamilyen alkalmas mechanikai áttételre van szükség, 

ami a kormányszervó forgó mozgását finom oldalirányú mozgássá alakítja, továbbá 

valamilyen csuklós megoldásra van szükség a kerekeket mozgató rudak és a kerekek 

között. Ilyen mechanikai alkatrészek pl. benzines modellautókban rendelkezésre állnak, 

akár beépítve, akár alkatrészként, ráadásul ezek rendszerint igényes kialakításúak, de az 

áruk is ezzel arányos. A két kerék meghajtású, négy kerekes megoldás legnagyobb 

hátránya esetünkben, hogy a forduláshoz sok helyet igényel. A hátsó kerekek 

kormányozhatóvá tételével lehet olyan járművet készíteni, ami kisebb helyen képes 

megfordulni, de ehhez vagy nem elég két motor, vagy a mechanikai kialakítás 

bonyolultabb (pl. szíjas és fogaskerekes áttételek kellenek). 

A háromkerekű megoldás oktatási célokat szolgáló rendszerekben a 

legelterjedtebb, ezek közül is több változat létezik. Az első változat esetén a párban levő 

kerekeket egyetlen motorral hajtják, a harmadik kereket pedig kormányozzák egy 

második motorral. Ennek olyan módosulata is létezik, amikor a hátsó két kerék csak 

passzívan gurul, és mind a hajtást, mind a kanyarodást végző motor a harmadik, első 

kerékhez van illesztve [3]. A csatolt kerekek valamelyike kanyarodáskor mindkét 

esetben megcsúszhat. A csúszásmentes kanyarodáshoz gyakran alkalmaznak 

differenciálművet négykerekű modellautókban is, ez azonban költséges, és egyszerű 
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alkalmazásokban, ahol egy kis megcsúszás megengedhető, nem is biztos, hogy 

szükséges. 

A második változatban a két oldalsó kerékre külön hajtás jut, így azok képesek 

egymástól függetlenül forogni. Az előre- illetve hátrahajtást és a kanyarodást így ezzel a 

két kerékkel valósíthatjuk meg, a harmadik, forduló-guruló kerék pedig a támasztás. Így 

a rendszer helyben is képes kis veszteséggel megfordulni. Gyakran kispórolják a 

harmadik kereket, és helyette egy egyszerű merev támasztékot tesznek be (ez a 

megoldás a következő ábra bal oldalán látható). Ez persze jobban akadályozza a járgány 

mozgását, és a támaszték miatt többnyire csak sima felületű, vízszintes terepen 

használható. Több olyan megoldással is találkozni, ahol a két oldalsó hajtott kerék egy-

egy lánctalppal egészül ki. Ez robosztusabb elrendezés, hiszen a nehezebb 

tereptárgyakon is gond nélkül áthalad. 

 

5. ábra Oktatási célú robotok kettő-, háromkerekű és lánctalpas megvalósítása 

Hobbi-robotok készítésénél közkedvelt építőelem a Lego. A Technic Lego-ra 

épülő nem kevésbé drága Lego Mindstorms már érzékelőket, beavatkozókat és 

processzoros vezérlőelektronikát is tartalmaz, így a legkülönfélébb kis játékrobotok 

készíthető belőle. A robotok viselkedése a rendszer saját programozási nyelvén és saját 

fejlesztőkörnyezetében programozható. Ezek a készletek aránylag drágák. 

Az irodalomkutatásból kiderült, hogy nagyon sok diákot, egyetemi hallgatót, és 

mérnököt foglalkoztat ez a terület hobbi jelleggel, ipari alkalmazás szintjén, és kutatási 

szinten (pl. Mars roverek) egyaránt. 

A kész, piacra dobott, az oktatási szférát megcélzó megoldások általában elég 

költségesek, még akkor is, ha a mechanika egy meghajlított lemezből, és három 

kerékből áll [4]. Sok olyan fórum létezik (elsősorban külföldön), ahol kifejezetten ilyen 

jellegű kutató-, ipari-, vagy játékrobotokhoz lehet speciális, igényesen kialakított 

alkatrészeket beszerezni [5], de az így összeállított robot jóval többe kerül, mint a kész 

változat (mint általában az alkatelemekből való építkezés bármilyen területen). 
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2.2 Motor típusok 

2.2.1 Kefés egyenáramú motorok 

A kefés DC motorok rengeteg formában férhetők hozzá alacsony áron, gyakran 

vezérlő elektronikával egybeépítve (modell-szervók). Névleges feszültségük néhány 

V-tól néhány kV-ig, teljesítményük 1-2 W-tól több száz kW-ig terjed. 

A működési elv egyszerű. A forgórész kerületén körben vezető-hurkok 

helyezkednek el (armatúratekercselés, forgó tekercsrendszer), amelyek ki vannak 

vezetve a tengelyhez rögzített gyűrű alakú kommutátorra, mindegyik két-két 

kommutátor szeletre. Egy kis feszültségű egyenáramú motor felépítése látható a 

következő ábrán. A kommutátor-szeletekkel az állórészhez rögzített két szénkefe 

érintkezik, amelyeken keresztül az egyes vezetőhurkokat áram járja át. Ez az áram 

gerjeszti a forgórész mágneses terét. Az állórész, és a forgórész által gerjesztett 

mágneses terek egymásra merőlegesek, így a lehetséges maximális nyomatékot fejtik ki 

egymásra, aminek hatására a rotor elfordul. Az elfordulás következtében a szénkefék a 

következő kommutátor-szeletekre siklanak, így ismét az állórész terére – ideális esetben 

- merőleges mágneses teret létrehozó vezetőhurkot (tekercset) gerjesztik [7,8,9]. 

 

6. ábra Kis feszültségű, 3 tekercses, állandó mágneses kefés egyenáramú motor felépítése 

A kommutátorok és a szénkefék együtt tehát mechanikus egyenirányítóként 

működnek. Más motorokban az áram más tekercsekre való átkapcsolását a meghajtó 

elektronikának kell megvalósítania. Szénkefék alkalmazásának hátránya a rövidebb 

élettartam, ugyanis a szénkeféket a súrlódás koptatja, és az induktív áram szaggatásából 

keletkező szikrázás is jelentős igénybevételt jelent. Ahol igény a hosszú élettartam, és a 

nagy megbízhatóság (pl. személygépkocsik kormányszervó-rendszerében), ott ma már 

más motortípusokat alkalmaznak pl. kefenélküli BLDC motorokat [9,10]. 
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A kefés DC motorok az állórész mágneses gerjesztésének típusa alapján lehetnek 

állandó mágnesesek, belső soros gerjesztésűek, belső párhuzamos gerjesztésűek és 

külső gerjesztésűek [7]. Egy kefés motor villamos helyettesítő képe látható a következő 

ábrán. 

Ui

R L

Lg ÁLLÓRÉSZ
GERJESZTÉSE

ARMATÚRA

Rg

 

7. ábra Kefés motor helyettesítőképe 

R és L az armatúratekercselés (forgórész) ekvivalens soros ellenállása és induktivitása, 

Rg és Lg – ha van ilyen a motorban - az állórész gerjesztő tekercsének ugyanezen 

paraméterei. Ui az indukált, egyenirányított feszültség, ami a motor forgási sebességével 

arányos, és ami a kapocsfeszültséggel szemben dolgozik (csökkenti a tekercsbe 

betáplálható áramot). A nyomaték arányos az armatúrakörben folyó árammal [11]. 

Az állandó mágneseket kis teljesítményű motorokban szokták alkalmazni. Az 

állandó mágneses mikromotor (következő ábra) a legelterjedtebb mikromotor-típus. 

Ennek oka, hogy állandó mágnesek alkalmazása jóval olcsóbb, mint az állórész gyári 

tekercselése. További előny, hogy az állórész mágneses tere állandó, ezért a kifejtett 

nyomatéka arányos az árammal, és, mivel nincs soros gerjesztőtekercs, ezért a kifejtett 

nyomaték gyorsan reagál a feszültség megváltozására [7]. A leadott nyomaték a 

kapocsfeszültségtől csak közvetve, az armatúra áramán keresztül függ, ezért a 

szabályozása egyszerű. Az állandó mágnesek alkalmazásának hátránya, hogy a 

mágnesek idővel elveszítik mágnesezettségüket. 

 

8. ábra Állandó mágneses, kefés egyenáramú motor vázlata 

A párhuzamos gerjesztőtekercseket (köv. ábra) általában nagyobb teljesítményű 

(több száz W-os) motorokban alkalmazzák. Ezek a motorok elektromágnessel erősebb 

állórész teret hoznak létre, és így nagyobb nyomaték leadására képesek az állandó 

mágneses motorokéhoz képest (ezért nagyobb a teljesítmény) [7]. A gerjesztőtekercs 

árama, és így az állórész mágneses tere és leadott nyomaték feszültségfüggő (ezúttal 
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nem csak közvetve, az armatúra áramon keresztül), ezért az állandó mágneses 

motorokhoz képest gyorsabban képes a feszültség megváltozására reagálni. Elsősorban 

olyan alkalmazásokban használják, ahol ez a tulajdonság prioritást élvez. 

 

Soros gerjesztőtekercseket (köv. ábra) nagy állandó nyomatékigényű 

alkalmazásokban használják, mert a gerjesztőtekercsen átfolyik az armatúra árama is, 

így a nyomaték az árammal négyzetesen lesz arányos. Ugyanakkor a nyomaték a 

feszültség megváltozására lassan reagál, hiszen a soros gerjesztőtekercs induktivitása 

növeli a villamos időállandót, ezért feszültségszabályozásra (ill. fordulatszám-

szabályozásra) kevésbé alkalmas, mint az előző két típus [7]. 

 

9. ábra Párhuzamos és soros gerjesztésű, kefés egyenáramú motor vázlata 

 

A szenzorral és áttételekkel felszerelt, precíziós, minőségi mikromotorok 

jellemzően sokba kerülnek, azonban alacsonyabb áron beszerezhetők olyan modell-

szervók, amelyek ugyan nem tartalmaznak fordulatszám szenzort, de áttételeket igen 

(pl. Hitec modell-szervók). Ezek a mikromotorok általában állandó mágnesesek. 

2.2.2 Léptetőmotorok 

A léptetőmotorokat is széles körben használják főleg kis méretben, precíziós 

alkalmazásokban (pl. nyomtatók, beültető automaták). A léptetőmotorok nem 

tartalmaznak szénkefét, ezért hosszabb élettartamúak, mint a kefés motorok. 

Legfontosabb tulajdonságuk, hogy fordulatszámuk a terheléstől nem függ, amennyiben 

a terhelés kisebb, mint a megengedett maximális terhelés. (Ez a maximális érték viszont 

növekedő sebességnél csökken.) Ezen kívül képes tartónyomatékot is kifejteni álló 

helyzetben, terheléstől függetlenül. Erre a kefés motorok csak megfelelő fordulatszám-

szabályozással képesek (nulla fordulatszámra kell szabályozni). 

A léptetőmotoroknak három alapvető típusa van: reluktancia-, permanens 

mágneses és hibrid motorok [12,13]. Mindhárom típus esetén a tekercselés az állórészen 
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van (szemben a kefés motorokkal), és a rotor kialakítása mellett a tekercselés típusa is 

megkülönbözteti az említett típusokat. 

 

A reluktanciamotorok általában három vagy öt tekercset tartalmaznak (tehát 3 

vagy 5 póluspárúak). Ezek egyik kivezetése közös, tehát egy 3 pólusú 

reluktanciamotornak négy kivezetése van (köv. ábra).  

 

10. ábra   3 pólusú, 4 fogú reluktanciamotor tekercselésének vázlata 

A példában a rotornak 4 foga van, ezért itt a lépésszög 30° (egy körülfordulásra 

12 lépés jut). A rotor kialakítása így mechanikailag robosztusabb, mint az állandó 

mágnest tartalmazó léptetőmotorok esetében. Az állórész minden póluspárját két 

féltekercs valósítja meg, amelyek egymással szemben helyezkednek el. A léptetés úgy 

valósul meg, hogy a számozás sorrendjében mindig egyetlen tekercsre kapcsoljuk a 

feszültséget (villamos kommutáció). A működés fizikai alapját az adja, hogy a vas 

mágneses ellenállása (reluktanciája) kisebb a levegőénél, ezért a fluxusvonalak 

mindenképpen a rotor fogaiban fognak haladni. Így azonban a fluxus rotorra és a 

sztátorra eső komponense nem párhuzamos, ez hozza létre a nyomatékot. Itt az 

eredmény ugyanaz az áram irányától függetlenül. A reluktanciamotorok működési 

elvükből levezethetően általában zajosak az áramok jelalakjától függetlenül [13].  

A felbontást növelni lehet több póluspár alkalmazásával, azonban ez bonyolítja a 

meghajtó hardvert, ezért általában a forgórészben alkalmaznak több fogat. Így nagyjából 

1°-os felbontásig lehet eljutni. Ezekkel a motorokkal 10 000 lépés/s sebesség is 

elérhető, mert a sebesség növelésével kevésbé csökken a kifejtett nyomaték, mint 

állandó mágneses testvéreinél [13]. 

 

Az állandó mágneses léptetőmotorok felbontása általában 30°-tól kezdődik, de 1° 

alatti felbontással is forgalmazzák. A leggyakoribb a 7,5 és a 3,6°-os változat (ez 48 ill. 

100 lépésnek felel meg fordulatonként). Ez a legolcsóbb léptetőmotor típus az összes 

közül a könnyebb gyárthatósága miatt. Az állandó mágneses léptetőmotor nem a 

reluktancia minimalizálás elvén működik, hanem a rotorba épített állandó mágnesek 
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megfelelő pólusát vonzzák az elektromágnesek, ezért itt fontos, hogy az egyes 

tekercsekben milyen irányú áram folyik. Az állandó mágneses léptetőmotorok lehetnek 

unipoláris, bipoláris vagy bifiláris tekercselésűek. 

 

Az unipoláris (tekercselésű) léptetőmotorok két tekercset tartalmaznak, 

mindegyik középponti megcsapolással (következő ábra). A kivezetések száma lehet 5 

vagy 6 attól függően, hogy a középponti megcsapolások a motoron belül össze vannak-e 

kötve. A megcsapolásokat általában fixen tápfeszültségre kötik, és vezérlő elektronika a 

többi pontot kapcsolja megfelelő sorrendben földpotenciálra. Az ábrának megfelelően 

az 1a-2a-1b-2b-1a vagy az 1a2b-1a2a-1b2a-1b2b-1a2b vezérlési szekvenciák egyaránt 

30°-os lépésszöget tesznek lehetővé. Az utóbbi esetén két fél-tekercsben is áram folyik, 

tehát magasabb a fogyasztás, de nagyobb a nyomaték is. Ha a kétféle vezérlési 

szekvenciát összefésüljük, akkor fél lépéseket tesz a rotor, ekkor azonban a nyomaték 

hullámzik. A nagyobb felbontást itt több rotor-pólus alkalmazásával érik el. 

 

11. ábra  Unipoláris, állandó mágneses léptetőmotor tekercselésének vázlata 

 

A bipoláris léptetőmotorok szintén két tekercset tartalmaznak, de esetükben nincs 

középponti megcsapolás (következő ábra) [13]. Ebben az esetben, az egyes 

tekercsekben csak úgy hozhatunk létre különböző irányú mágneses tereket, ha a tekercs 

egyik felét tápfeszültségre és a másikat földre kapcsoljuk, illetve fordítva. Ezért itt a 

meghajtó elektronikának nem csak a földpotenciált, hanem a tápfeszültséget is 

kapcsolgatnia kell a különböző kivezetések között. Ez bonyolultabb vezérlőelektronikát 

igényel, mint unipoláris motorok esetén. Ebben az esetben is két alap léptetési 

szekvencia lehetséges, amelyek közül az egyiket nagyobb nyomaték, a másikat kisebb 

fogyasztás jellemzi, kombinációjuk pedig feles léptetést tesz lehetővé a nyomaték 

ingadozása mellett, akárcsak az unipoláris motoroknál. A bipoláris motorok általában 

nagyobb nyomatékot tudnak leadni, mint az azonos térfogatú unipoláris motorok. Ennek 

ára a bonyolultabb vezérlés. 
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12. ábra  Bipoláris, állandó mágneses léptetőmotor tekercselésének vázlata 

Fontos megemlíteni, hogy unipoláris tekercselésű motorok hajthatók bipoláris módon is, 

ha a középponti megcsapolásokat figyelmen kívül hagyjuk, és ha azok nincsenek 

összekötve a motor házán belül 

 

Bifiláris léptetőmotorokban mindkét póluspárt két párhuzamos tekercs alkotja a 

következő ábrán látható módon. Ezeknek a motoroknak 8 kivezetése van, és a 

felhasználótól függ, hogy unipoláris motornak (soros kapcsolás), vagy bipoláris 

motornak (párhuzamos kapcsolás) konfigurálja. 

 

13. ábra  Bifiláris, állandó mágneses léptetőmotor tekercselésének vázlata 

Az állandó mágneses léptetőmotorok kotyognak, amikor szabad kézzel 

megforgatjuk, mert a mágnesek vonzzák az állórész tekercseket akkor is, amikor a 

motor nincs feszültség alatt. Ez a reluktanciamotorokra nem igaz. 

 

A hibrid motorok a fogazott forgórészben külön axiálisan mágnesezett állandó 

mágnest is tartalmaznak, ez növeli a kifejtett nyomatékot az állandó mágneses 

motorokéhoz és a reluktanciamotorokéhoz képest egyaránt [14]. Ezek a motorok 3,6° és 

0,9° közötti felbontással fordulnak elő a leggyakrabban (ez rendre 100 ill. 400 lépésnek 

felel meg fordulatonként). A hibrid és az állandó mágneses léptetőmotoroknak 

hasznosítható nyomatéka 5 000 lépés/s felett ritka kivétellel nincs, de leggyakrabban 1 

000 lépés/s alatti sebességekre vannak méretezve [13]. 

 

A léptetőmotorokra általában többféle nyomaték paramétert (vagy jobb esetben 

fordulatszám-nyomaték görbét) adnak meg, amelyek arra vonatkoznak, hogy különböző 
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szituációkban (indulás, megállás, névleges fordulatszám, tartás) mi az a maximális 

terhelőnyomaték, ami mellett forgás közben még nem ugrik át egyetlen lépést sem, 

illetve álló helyzetben még nem vált lépést.  

Megjegyzendő, hogy léptetőmotorokat lehet tört lépésekben is (kvázi-

folytonosan) vezérelni (microstepping). Ennek elve hasonló a kefe nélküli egyenáramú 

motorok vezérléséhez [8,12]. 

2.2.3 Kefe nélküli egyenáramú motorok 

Bár a léptetőmotorok sem tartalmaznak szénkefét, mégis ez a megnevezés egy 

külön motor típust jelöl (Brushless Direct Current, BLDC motor). Ezt a motor típus 

napjainkban kezd nagyon elterjedté válni: az autóiparban, orvosi műszerekben, gyári 

automatákban, légi közlekedési eszközökben egyaránt alkalmazzák, kis méretben is 

előfordul (mikromotorként) [10]. 

A kefe nélküli motorok lényegében szinkronmotorok. Az állórész hornyai egy-, 

kettő- vagy háromfázisú tekercselést tartalmaznak (köv. ábra), a forgórész kerületén 

vagy a forgórészbe ágyazva pedig állandó mágnesek gerjesztik a forgórész mágneses 

terét. A legelterjedtebb a 3-fázisú változat. Ennek tekercseiben 3-fázisú, szinuszos 

váltakozó áramok folynak, amelyek időben egymáshoz képest 120°-kal el vannak tolva. 

Ezek eredője egy egyenletes sebességgel forgó mágneses tér, amivel a rotor pólusai 

összetapadva szinkronban forognak. A fordulatszám egyenesen arányos a szinuszos 

áramok frekvenciájával (a póluspárok száma teremti meg a kapcsolatot). 

A forgórész - akárcsak a kefés motoroknál - a tekercsekben feszültséget indukál 

(Back-Electromagnetic Field, BEMF), ami csökkenti a betáplálható áramot, tehát 

nagyobb fordulatszámon csökken a leadható nyomaték. Ilyen felépítésű motorokban 

üresjárásban (a tekercsekben elhanyagolható áram folyik) a visszacsatolt jel alakja lehet 

szinuszos vagy trapéz alakú, attól függően, hogy a rotor milyen elrendezésben, milyen 

mágneseket tartalmaz. Azokat a motorokat, amelyekben szinuszos az indukált 

feszültség jelalakja, állandó mágneses szinkronmotor néven (Permanent Magnet 

Synchronous Machine, PMSM) említi a szakirodalom, ezzel megkülönböztetve a BLDC 

motoroktól. 
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14. ábra  Háromfázisú kefe nélküli motor állórészének felépítése 

A kommutációt itt szintén a szabályzó végzi, így hosszabb élettartamú, mint a 

kefés motorok. Itt nincs feszültségveszteség a szénkeféken (nagyobb hatásfok), és 

szikramentes a kommutáció, ami kisebb zajt jelent. A kefék mechanikai súrlódásából, 

elsősorban nagy sebességeknél adódó nyomaték- és teljesítményveszteség sincs itt 

jelen, ezért nagyobb sebességek érhetők el ilyen motorokkal. A rotor tehetetlenségi 

nyomatéka is kisebb, mint a kefés motorokban az armatúratekercselést hordozó 

forgórészé, illetve az indukciós motorok kalickás forgórészénél, ezért dinamikusabban 

viselkedik. A hőmérsékleti tulajdonságok is jobbak, mint a kefés motorok esetében, 

hiszen kefe nélküli motorokban a hő nagy része a sztátorban keletkezik, ami a házon 

keresztül hővezetéssel hűl, míg a kefés motoroknál a hő a forgórészben keletkezik, ami 

a légrésen és az állórészen keresztül tud csak távozni. Az indukciós motorokkal 

szemben is sok további előnye van [9], ez magyarázza népszerűségét. 

Hátrányai, az igen magas ára (igényes kialakítású álló- és forgórész), a kefés 

motorokéhoz képest nagyobb hardverigénye és a bonyolultabb szabályozási algoritmus. 

2.3 A vezérlőelektronika felépítése 

2.3.1 A vezérlőelektronika általános felépítése 

A kefés egyenáramú motorok fordulatszám-szabályozása kapcsán nagy 

általánosságban három vezérlés típus merül fel, amelyek közül az 1891 óta használt 

Ward-Leonard hajtás és az 1930 óta alkalmazott hálózat-vezérelt tirisztoros 

áramirányítós hajtásnak [6] ma már inkább történelmi jelentősége van, és ezek 

háromfázisú hálózati betáplálást igényelnek, ezért esetünkben ezek nem jöhetnek szóba. 

A harmadik típus az, ami megfelel igényeinknek: ez egy egyenáramú hálózatról 

táplált egyenáramú szaggató (chopper) [6,11]. Ez a kefés motor esetében azt használja 

ki, hogy a motor fordulatszáma állandósult állapotban a feszültségével arányos. A 

motorra jutó feszültség középértékét a szaggatóval úgy szabályozzuk, hogy rögzített 
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frekvencián a motor kapocsfeszültségét hol tápfeszültségre, hol földpotenciálra 

kapcsoljuk valamilyen kitöltési tényezővel. A kitöltési tényező beállításával tehát a 

fordulatszám is beállítható (a kapcsolási frekvencia megfelelő megválasztása esetén). Ez 

a vezérlés tehát valamilyen vezérelhető elektronikus kapcsolóelem alkalmazását igényli. 

Léptetőmotorok esetében ugyanez a helyzet, hiszen itt magát a kommutációt is 

elektronikusan kell megvalósítanunk. 

A kefe nélküli motoroknál szintén elektronikus kapcsolókra van szükség, amelyek 

fix feszültségszinteket kapcsolgatnak megfelelő sorrendben a háromfázisú tekercselés 

egyes fázisaira, és a tekercsek villamos tehetetlensége az, ami a szaggatás ellenére 

folytonos (helyes vezérlés esetén szinuszos) áramokat hoz létre a tekercsekben. 

A fentieknek megfelelően a kefés motorok, a kefenélküli egyenáramú motorok és 

a léptetőmotorok nyomatékát, fordulatszámát ill. pozícióját szabályozó elektronikának 

felrajzolható egy közös általános blokkvázlata. Ez a következő ábrán látható. 

 

15. ábra  A motorszabályozó hardver általános blokkvázlata 

Ez a séma sok forrásban megtalálható [25,28,38]. 

A szabályozás alkalmazásának általános előnye, hogy előre nem kalkulált 

hatásokat is képes korrigálni, hátránya, hogy önmagában stabilis folyamatot is lengővé, 

vagy stabilissá tehet. A visszacsatolás alkalmazásának és például a fordulatszám-

szabályozásnak előnye, hogy a fordulatszám a terheléstől függetleníthető (pl. lejtőn 

felfele, és lefele ugyanaz a fordulatszám állítható be). A blokkvázlatból leolvasható, 

hogy a teljesítményerősítő végfokban vezérelhető kapcsolóelemként bipoláris 

tranzisztorokat (BJT), MOSFET-eket vagy IGBT-ket alkalmaznak. Ezek tulajdonságait 
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a következő alfejezet tárgyalja. A kapcsolóelemek száma és elrendezése már a motor 

típusától függ. 

Az előrecsatoló ágban a teljesítményerősítő előtt látható az IGBT-k ill. MOSFET-

ek kapcsolását gyorsító, és szinteltolást végző, gate elektródát meghajtó logika (gate 

driver). Ennek helyén bipoláris tranzisztorok esetén Darlington-kapcsolás alkalmazható, 

ha szükséges. A gate-meghajtók funkcióit és szükségességét a későbbiekben tárgyalom. 

A gate-meghajtók előtt feltűntetett kombinációs logika arra szolgál, hogy 

amennyiben alsó és felső kapcsolóelemeket is használunk a különféle hidas 

elrendezésekben (tehát a táp- és földvezetéket két kapcsoló választja el egymás után), 

logikailag ne tegye lehetővé a táp-föld közti zárlathoz (áthúzás, shoot-through) vezető 

vezérlést. Egyúttal logikai transzformációt is végez, hogy a mikrovezérlő közvetlen 

vezérlőjelei a működési módokhoz jobban kötődhessenek, mintha az közvetlenül a gate-

meghajtókat vezérelné (pl. fék üzemmód vagy irányvezérlő jelek). [16] mellőzi az ilyen 

logika használatát (olcsóbb megoldás), de [31] nem, tehát mind a kettőre akad példa. 

A központi vezérlő lehet mikrokontroller (µC) vagy digitális jelfeldolgozó 

processzor (DSP). Ma már léteznek bevált konstrukciójú, motorvezérlési funkciókat 

támogató mikrokontrollerek, de az általános célú, 8-bites mikrokontrollerek nagy része 

is tartalmaz legalább pulzusszélesség-moduláció (PWM) támogatást. A legtöbb 

motorvezérlési feladatra ezek elegendőek, DSP-t csak a különösen nagy számítási 

igényű alkalmazásokban használnak. 

Az érzékelők némelyike a szabályozáshoz szükséges visszacsatoló jelet 

szolgáltatja, mások biztonsági funkciókat látnak el. Az utóbbira példa a 

túláramvédelemhez tartozó árammérés és komparálás továbbá az elektronika vagy a 

motor esetleges túlmelegedésének érzékelésére szolgáló hőmérő szenzor. 

2.3.2 Bipoláris, MOSFET és IGBT technológia 

Az előbbi blokkvázlatban feltüntetett teljesítményerősítő végfok D-osztályban 

(kapcsolóüzemben) működik. Eddig többnyire bipoláris tranzisztort alkalmaztak 

elektronikus kapcsolóelemként a D-osztályú teljesítményerősítőkben, ma már ezt 

felváltják a MOSFET–ek és az IGBT-k (jelképi jelölésük látható a köv. ábrán). Ezek 

feszültségvezérelt eszközök, szemben a bipoláris tranzisztorral, ami bázisáramával 

vezérelhető [9,19]. Ez leegyszerűsíti a vezérlőáramkört. Lényegében ez az egyetlen 

lényeges hasonlóság MOSFET és IGBT között, mert a működésük módja alapvetően 

eltér. 
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16. ábra  N-csatornás MOSFET (bal) és IGBT (jobb) jelképi jelölése 

A MOSFET lényegében egy a gate elektróda felől (ma minimálisan néhány, vagy 

néhányszor 10 mΩ-os) vezérelhető ellenállásként (RDSON) viselkedik szemben az 

IGBT-vel, ami kollektora és emittere között NPN átmenetet mutat (a következő ábrán 

látható az IGBT helyettesítő képe). Ennek megfelelően a MOSFET disszipációja akkor 

kisebb, ha kisebb a csatorna-ellenállása, IGBT esetén pedig, ha kicsi a kollektor-emitter 

szaturációs feszültség (VCE-SAT) [9,19]. A nagy (drain-source letörési) feszültségű 

MOSFET-ek csatorna ellenállása, és így disszipációja azonban általában nagyobb, így 

nagyfeszültségű alkalmazásokban (1000 V felett) rendszerint IGBT-t, 250 V alatt 

MOSFET-et használnak. 250 V és 1000 V között pedig alkalmazástól, és a kapcsolók 

további tulajdonságaitól függ, hogy melyiket alkalmazzák. Itt az eszköz árán kívül még 

a kapcsolási veszteségeket szokták figyelembe venni. Ilyen szempontból az IGBT 

marad alul a nagyobb be- és kikapcsolási ideje miatt. A legtöbb nagyfeszültségű-

nagyfrekvenciájú alkalmazásból e miatt a tulajdonsága miatt szorul ki az IGBT, habár a 

chopper-es motorvezérlők általában 50 kHz alatti frekvenciákon működnek, ebben a 

tartományban az IGBT kapcsolási vesztesége pedig nem túl sok [19]. Persze a 

kapcsolási sebesség és kapcsolási veszteségek szempontjából a MOSFET-ek a bipoláris 

eszközöknél mindenképpen jobb helyezést érnek el. 

 

17. ábra  N-csatornás IGBT helyettesítő képe 

Fontos különbség még IGBT és MOSFET között, hogy míg a MOSFET csatorna-

ellenállása pozitív, addig az IGBT szaturációs feszültsége negatív hőmérsékleti 

koefficiensű, ezért nagy hőmérsékleten az IGBT kevesebb hőt termel. Ugyanakkor a 

pozitív hőmérsékleti koefficiens (pozitív visszacsatolás) előny is lehet, mert lehetőséget 



 38

ad arra, hogy a párhuzamosított MOSFET-ek (vagy MOSFET cellák, ld. HEXFET 

struktúra) kiegyenlítsék egymás hőmérsékletét. Emellett a megnövekedő csatorna-

ellenállás egyetlen cella esetén is megvédi a MOSFET-et a túlmelegedés ellen, hiszen 

korlátozza az áramot (amivel a teljesítmény négyzetesen arányos). Ez egy igen fontos 

előnye a bipoláris tranzisztorral [9], és az IGBT-vel szemben. 

Egy további nagyon nagy előnye még a MOSFET-nek, hogy azonnali 

tönkremenetel nélkül képes elviselni a rövid idejű túlterheléseket (habár azok lerövidítik 

az élettartamát). 

A fentiek alapján kimondható, hogy jelen alkalmazásban egy MOSFET-es 

teljesítményerősítő használata a legcélszerűbb, hiszen esetünkben kisfeszültségű 

alkalmazásról van szó, néhányszor 10 kHz kapcsolási frekvenciával. Emellett a 

MOSFET-ek viselkedése hőmérsékleti- és túlterhelési viselkedése is biztonságosabbá 

teszi az alkalmazását. 

 

A MOSFET-ek struktúrája - ahogyan más félvezető eszköz is - tartalmaz parazita 

elemeket. Ezek közül a motor hajtás szempontjából a legfontosabb az az intrinsic dióda, 

ami n- típusú csatorna esetén a source oldali p+ adalékolású rész és az n- adalékolású 

epitaxiális réteg között helyezkedik el, és a MOSFET jelképi jelölésében is szerepel 

(következő ábra) [20]. 

 

18. ábra  N-csatornás teljesítmény-MOSFET keresztmetszeti rajza és jelképi jelölése 

Ez a dióda ugyan a struktúrából következik, mégis általában méretezhető, 

paraméterei adottak, és a motorvezérlő elektronika szempontjából fontos szerephez is 

juthat (ld. a következő alfejezetben). 
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2.3.3 Kefés egyenáramú motorok egynegyedes vezérlése 

Ahhoz, hogy a motor üzemállapotairól egyértelműen lehessen beszélni, rögzíteni 

kell a leadott nyomaték (M), a terhelőnyomaték (Mt) és a forgás referenciairányát 

(n - fordulatszám). Célszerű az irányokat úgy megválasztani, hogy a motor 

teljesítménye negatív legyen fékezéskor, és pozitív legyen hajtáskor. Ennek eleget téve, 

ha a pozitív forgási irányt szabadon vesszük fel, akkor a leadott nyomaték akkor 

tekintendő pozitívnak, ha a forgással azonos irányba gyorsít, a terhelőnyomaték pedig 

akkor tekintendő pozitívnak, ha azzal ellentétes irányú (terhel) [6]. 

Ennek megfelelően a motornak összesen négyféle üzemét különböztethetjük meg: 

pozitív irányú hajtás, pozitív irányú fékezés, negatív irányú hajtás, negatív irányú 

fékezés. A referenciairányok mellett az üzemállapotokat a nyomaték-fordulatszám 

(M-n) síkon helyezi el a következő ábra. 

 

19. ábra  Referenciairányok és üzemmódok 

Egy hajtás lehet egy-, kettő- vagy négynegyedes attól függően, hogy a négy 

üzemmód közül hányat tud megvalósítani. A következő ábrán egynegyedes hajtások 

kétféle elrendezése látható. Ezek a kapcsolások a motort csak egy irányba képesek 

hajtani, de fékezni nem tudják [6,9,17,19]. 
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20. ábra  Egynegyedes motorvezérlő alsó, és felsőoldali kapcsolóval 
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A kommutációs zajoktól eltekintve a kapcsolás működése a következő. Amikor a 

kapcsoló vezet, akkor a motorra közelítőleg tápfeszültség kerül, ezért ekkor a motor 

árama exponenciálisan fut fel a motor tápfeszültsége és tekercsének soros ellenállása 

által meghatározott érték irányába. Mielőtt az áram a maximális értéket elérné, a 

kapcsoló kikapcsol. Ennek hatására, ha a dióda hiányozna a kapcsolásból, a kikapcsolás 

sebességével arányos nagyságú feszültségimpulzus szuperponálódna a motor indukált 

feszültségére. Ezt a jelenséget közelítőleg a következő egyenlet írja le: 

(1) 
OFF

ON
L t

I
LU
∆

=  

Ez a megszakadó áram esését lineárisnak feltételezi. Amennyiben a tekercs 

induktivitása (L) 1 mH, a motor árama kikapcsolás előtt (ION) 1 A és a kikapcsolás 

sebessége (∆t) 100 ns (ezek nagyságrendileg tipikus értékek), akkor a keletkező 

feszültségtüske (UL) 10 kV lenne. Ekkora feszültség kerül záró irányban a MOSFET 

intrinsic diódájára, aminek hatására lavina jelenség léphet fel a tranzisztorban [20]. Ez 

könnyen tönkreteheti a kapcsolót, és a motor tekercseinek szigetelése is megsérülhet 

ilyen túlfeszültségeknél, ami rövidzárat idézhet elő a motoron belül. A dióda ezt a 

feszültséget korlátozza, alkalmazásával az indukálódó feszültségtüske a tápfeszültségnél 

csak egy dióda feszültséggel lehet nagyobb, illetve a másik esetben a földpotenciálnál 

csak egy dióda feszültséggel lehet kisebb (ideális sebességű dióda esetén). A dióda tehát 

szabad utat nyújt a tekercsben tárolt mágneses energia áramlásának (szabadonfutás, 

free-wheeling). 

Amíg a dióda vezet, addig a motor kapcsai – ideális diódát feltételezve – rövidre 

vannak zárva, aminek hatására az áram exponenciálisan esni kezd (a motor villamos 

időállandója által meghatározott sebességgel). A dióda mindaddig nem zár le, amíg a 

tekercs nyitóirányú áramot kényszerít rá. Mielőtt az áram megszűnne, a MOSFET újra 

kinyit, és a motor kapcsaira ismét tápfeszültség kerül, a diódára pedig záróirányú 

feszültség. Állandósult állapotban az áram egy átlagérték körül exponenciális fel- és 

lefutással ingadozik (a következő ábrán elhanyagoltam az exponenciális jelleget). 
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21. ábra  Az áram és a feszültség jelalakja ideális egynegyedes hajtás esetén 

A kitöltési tényező a fentiek alapján a következőképpen definiálható: 
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Az ingadozás mértéke, a kapcsolási frekvencia, és a kitöltési tényező között - a motor 

ellenállásának elhanyagolásával - következő közelítő összefüggés áll fenn ([6] alapján): 

(3) bb
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ahol L a motor induktivitása és f a kapcsolási frekvencia. Az összefüggést az alábbi 

diagramok szemléltetik. 

 

22. ábra  Összefüggés az áram ingadozása és a kapcsolási frekvencia ill. a kitöltési tényező között 

A bal oldali ábrán látható, hogy minél nagyobb a kapcsolási frekvencia, annál kevesebb 

ideje van az áramnak ingadozni, és a jobb oldali ábrából pedig leszűrhető, hogy az áram 

ingadozása 50%-os kitöltési tényező mellett maximális (ezt az eredményt később 

PSpice szimulációkban használom) [6]. 

A fentiekben feltételeztem, hogy kis PWM -periódusidővel vezéreljük a motort a 

motor tekercselésének időállandójához képest, de olyan vezérlés is létezik, ahol a 
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periódusidő nagyobb. Ilyenkor a MOSFET kikapcsolása után az áramnak van ideje 

zérusra csökkenni a diódán keresztül („elfogy a motor nyomatéka”). Ekkor a dióda 

lezár, és a motor üresjárásban forog tovább, amíg a MOSFET újra be nem kapcsol [9]. 

Ebben a szakaszban lehetőség van megmérni a motor indukált feszültségét a motor 

kapcsain, és abból a motor fordulatszámát becsülni, ha nem lehet fordulatszám-szenzort 

alkalmazni (pl. ára miatt). Így működik sok modell-szervó. Ezek általában 50 vagy 

100 Hz-es PWM periódussal vezérlik a motort 20-50 kHz helyett. Ezeknek a 

mikromotoroknak a villamos időállandója típustól függ, azonban általában 

nagyságrendileg néhányszor 10 µs – 1 ms intervallumba esik, így 20 ms-os 

periódusidővel hajtva a felvett áram jelalakja közelítőleg olyan, mint a vezérlő PWM 

feszültség jelalakja (1 ms << 20 ms). Ennek vezérlési módnak a hátránya az, hogy a 

motor minden periódusban felveszi a lehetséges maximális áramot [9], ami ilyen kis 

motorok esetén is több lehet, mint 1 A. Ezt esetleg az AA típusú elemek vagy 

akkumulátorok nem is tudják teljesíteni, ugyanakkor EMI szempontból sem előnyös, 

mégis előszeretettel alkalmazzák alacsony ára miatt. A továbbiakban erre a hajtási 

módra (50 Hz) alacsonyfrekvenciás, az előbbire (20-50 kHz) nagyfrekvenciás hajtásként 

hivatkozok. 

2.3.4 Kefés egyenáramú motorok kétnegyedes vezérlése 

A két egynegyedes hajtás kombinálásával kétnegyedes hajtás készíthető, ami egy 

irányba képes hajtani, és fékezni a motort (következő ábra). 
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23. ábra  Kétnegyedes hajtásvezérlések MOSFET-ekkel 

Ezeknél az eddigiek alapján mindig csak a motorral sorba kötött MOSFET-et 

kapcsolgatjuk hajtás üzemmódban, fékezéskor pedig csak a motorral párhuzamosan 

kapcsolódó MOSFET-et használjuk (szintén PWM vezérléssel). Látható, hogy külső 

diódák helyett a MOSFET-ek kikapcsolt állapotában az éppen nem kapcsolgatott 
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MOSFET intrinsic diódája nyit szabad utat az áramnak. Külső, gyors Schottky-diódára 

csak akkor lehet szükség, ha ezek a diódák nem elég gyorsak, vagy túl nagy lenne a 

disszipáció rajtuk [7]. 

A kétnegyedes hajtásnál lehetőség van a módszer „optimalizálására” 

nagyfrekvenciás hajtás esetén. Amikor ugyanis hajtáskor vagy fékezéskor a használt 

(kapcsolgatott) MOSFET kikapcsol, a diódán keresztül folyik az áram, ami jelentős hőt 

termel a diódán. Ha ez a disszipáció nem megengedhető, célszerű a PWM -periódus 

eme szakaszában bekapcsolni az eddig nem használt MOSFET-et (alternáló chopper-es 

vezérlés, [11]), mert azon a kis csatorna-ellenállás miatt a feszültségesés tipikusan 

kisebb, mint a diódán. Ekkor ugyanazt a PWM -jelet kell az előző ábrákon feltűntetett 

mindkét MOSFET-re vezetni, és így a végfok kis kitöltésnél csökkenti az áramot a 

tekercsben, majd az áram irányváltásakor fékezi is a motort, nagy kitöltésnél pedig 

növeli az áramot, és hajtja a motort. Az eredeti megoldásban csak a kitöltési tényezővel 

a motor nem volt fékezhető, csak a PWM vezérlés másik MOSFET-re való 

átkapcsolásával. 

Az „optimalizált” módszer kisfrekvenciás hajtásnál nem használható, mert amit a 

kisfrekvenciás vezérlés megfelelő fázisaiban eddig üresjárásban tett meg a motor, az 

optimalizált vezérlés esetén ezekben a fázisokban a motor mindvégig rövidre van zárva. 

Ez egyrészt fékezi a motort, másrészt lehetetlenné teszi az indukált feszültség mérését 

(BEMF-mérés). Nagyfrekvenciás hajtásnál ez természetesen nem fékezi a motort, csak 

kis mértékben csökkenti az áramát (az eddigi jelölések alapján ∆I-vel), amit a 

PWM -periódus másik szakaszában rögtön korrigál is (+∆I). 

2.3.5 Kefés egyenáramú motorok négynegyedes vezérlése 

A négynegyedes hajtásnál ugyanolyan dupla MOSFET-es kapcsolást alkalmaznak 

a motor minkét kivezetésén, ez az ún. H-hidas hajtás (következő ábra). Ezzel a 

kapcsolással mindkét irányban lehet fékezni és hajtani [21]. A kapcsolás részletes 

működése az előzőek alapján már könnyen érthető. 
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24. ábra   Négynegyedes, H-hidas hajtás 

Egy lehetséges vezérlési mód a következő. Amikor az egyik irányban hajtunk, akkor az 

ábra alapján NMOS2 folyamatosan bekapcsolt állapotban van, és PMOS1 pedig PWM-

mel vezérelt. Amikor mindkettő be van kapcsolva, az áram iránya a folytonos vonallal 

jelölt módon alakul, amikor pedig PMOS1 kikapcsol, akkor az áram PMOS1 helyett 

NMOS1 diódáján  keresztül folyik a motorba ugyanabban az irányban (az ábrán ezt 

külön nem tűntettem fel, az csak az éppen kapcsolgatott MOSFET bekapcsolt állapota 

melletti áramirányokat mutatja). Ha az így megforgatott motort fékezni szeretnénk, 

akkor a két felső MOSFET-et ki kell kapcsolni, NMOS2-t továbbra is folyamatosan 

bekapcsolt állapotban kell tartani, NMOS1-et pedig PWM jellel vezérelve kapcsolgatni. 

Fontos, hogy - ha előzőleg a folytonos vonallal bejelölt irány volt érvényes - ne 

cseréljük össze NMOS1 és NMOS2 vezérlését, mert ellenkező esetben az indukált 

feszültség iránya az alsó MOSFET-ek intrinsic diódáinak irányához képest olyan, hogy 

a fékező áram a PWM-mel vezérelt kapcsoló kikapcsolt állapotában is folyik. Ez azt 

jelentené, hogy a fékezés ilyenkor nem vezérelhető, és a maximális fékező nyomaték 

lép fel folyamatosan, tehát a mikromotor blokkolódik. 

Ellenkező irányban való forgatáskor ugyanezt a vezérlést kell végezni, csak a két 

oldal (1-es és 2-es) vezérlését fel kell cserélni. Ez a vezérlési mód csak egy a sok közül.  

Lehetőség van a kétnegyedes hajtásnál említett optimalizált módon hajtani a 

motort, azaz úgy, hogy amikor az egyik oldalon (1-es vagy 2-es) éppen kikapcsoljuk az 

egyik MOSFET-et, ugyanazon az oldalon a másikat bekapcsoljuk, míg az ellenkező 

oldalon minden változatlan marad (tehát egyszerre két MOSFET-et felváltva 

kapcsolgatunk ugyanazon az oldalon). Így nagyfrekvenciás hajtásnál csökkenthetjük a 
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veszteséget, kisfrekvenciás hajtásnál azonban nem ajánlatos ez a módszer, mert a motort 

közben feleslegesen fékezzük. 

Egy harmadik vezérlési módban mind a négy MOSFET-et chopper-üzemmódban 

vezéreljük, de váltakozó üzemben. Tehát amikor PMOS1 be van kapcsolva, akkor 

NMOS2 is, és a másik kettő pedig kikapcsolt állapotban van, és ugyanez fordítva. A két 

állapot között minden PWM periódusban egyszer van váltás. Így a PWM kitöltési 

tényezőjével állíthatjuk a forgásirányt is, és álló motornál 50%-os kitöltési tényezőt kell 

alkalmazni. 50% alatt az egyik, felette a másik irányban forgathatunk. Ennél a vezérlési 

módszernél a fékezésre úgy van mód, hogy külön lehetővé tesszük NMOS1 és NMOS2 

vagy PMOS1 és PMOS2 egyszerre történő nyitását, ez azonban bonyolítja a vezérléshez 

használt kombinációs logikát. 

Végeredményül azt mondhatjuk, hogy kefés motor választása esetén a 

négynegyedes, H-hidas hajtás jöhet szóba. Ennek hardverigénye diszkrét elemek esetén 

négy MOSFET, a MOSFET-ek kapcsolásának gyorsításához szükséges gate-meghajtók 

és valamilyen kombinációs logika. A háromféle vezérlési mód közül kell valamelyiket 

kiválasztani igényeink szerint.  

2.3.6 Reluktanciamotorok vezérlése 

Hat állórész-pólust tartalmazó reluktanciamotorok vezérlésére alkalmas egyszerű 

meghajtó áramkört mutat a következő ábra [13]. 
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25. ábra  Reluktanciamotort vezérlő áramkör 

Az egyes MOSFET-ek bekapcsolt állapotában a motor megfelelő tekercsei feszültség 

alá kerülnek. Kikapcsoláskor nagy feszültség indukálódik. Ennek korlátozására 
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szerepelnek a szabadonfutást biztosító diódák az áramkörben. Az egyirányú forgatáshoz 

szükséges vezérlési szekvencia a következő: 

1. táblázat Reluktanciamotor vezérlési szekvenciája (1-magas szint, 0-alacsony szint) 

V1 100 100 100 100 

V2 010 010 010 010 

V3 001 001 001 001 

 

A váltás sebességével a forgási sebesség állítható, lassításkor csökkenteni kell a 

váltogatás frekvenciáját, gyorsításkor növelni, irányváltáskor pedig fordítva (jobbról 

balra haladva) kell alkalmazni a szekvenciát [13]. 

Látható, hogy ez egyszerű hardvert, és – megfelelő mikrokontrollert választva – 

egyszerű vezérlési algoritmust igényel, ugyanakkor ezekkel a motorokkal 1°-os 

felbontás is megvalósítható, és 10 000 lépés/s-os sebességgel képesek forogni (ez 1° 

esetén kb. 1600 rpm-nek felel meg). Ezt a képességét természetesen jelen 

alkalmazásban messze nem használnánk ki. 

2.3.7 Unipoláris léptetőmotorok vezérlése 

Egy egyszerű, unipoláris motorok vezérlésére alkalmas áramkört mutat a 

következő ábra [13,22]. 
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26. ábra  Egy tipikus vezérlőáramkör unipoláris motorok meghajtásához 

Itt L1 és L2 a két tekercs középponti megcsapolással. Ha az NMOS1a jelű MOSFET-et 

bekapcsoljuk (és a többi MOSFET-et kikapcsoljuk), akkor L1 az állórészben mágneses 

teret gerjeszt. Ha NMOS1b-t kapcsoljuk be, akkor az elektromágnes pólusai 

felcserélődnek. A másik tekercsre ugyanez igaz, csak ez a másik tekercs mágneses 

terére merőleges teret képes létrehozni mindkét irányban. Az alábbi léptetési 

szekvenciák teljes lépésközű léptetést tesznek lehetővé. 



 47

2. táblázat Unipoláris motor léptetési szekvenciái egész lépésközhöz 

 

 

 

 

A két szekvencia összefésülésével fél lépésközzel is lehet léptetni a motort. 

2.3.8 Bipoláris léptetőmotorok vezérlése 

Mivel a bipoláris léptetőmotorok mindkét tekercsére mindkét polaritásban 

kapcsolni kell a feszültséget, ezért ezt tipikusan egy dupla H-hidas meghajtással 

valósítják meg (minden tekercshez egy H-híd, ld. következő ábra) [13,22]. 
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27. ábra  Bipoláris léptetőmotorok dupla H-hidas meghajtása 

Ennek a vezérlésnek a legnagyobb a hardver igénye az összes eddigi közül, ha ehhez 

még hozzáképzeljük a gate-meghajtókat, és a kombinációs logikát. Két lehetséges 

vezérlési szekvenciát mutatnak az alábbi táblázatok [13]. 

3. táblázat Bipoláris motor léptetési szekvenciái egész lépésközhöz 

 

 

 

 

A feles léptetés a szekvenciák összefésülésével itt is megvalósítható. 

2.3.9 Gate-meghajtó áramkörök 

A MOSFET-ek gate elektródját ugyan lehet közvetlenül egy mikrokontroller 

kimenetével vezérelni, de a mikrokontrollerek kimenete maximum néhányszor 10 mA 
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(tipikusan kb. 20 mA) áramot képes kiadni. A MOSFET-ek gyors kapcsolásához ez 

nem elegendő. A lassú kapcsolás azért gond, mert a csatorna-ellenállás a kapcsoló teljes 

kinyitásakor ugyan kicsi, de kis feszültséggel megvezérelt gate elektróda esetén nagy, 

ezért a kapcsolás időtartama alatt a legnagyobb a disszipáció. A kapcsolási időt tehát 

érdemes minimalizálni. A kapcsolási időt felülről a gate-meghajtó áramkör 

áramkibocsátó képessége korlátozza. 

A MOSFET-ek vezérlése a gate-source feszültség beállításával lehetséges, 

azonban ez a feszültség nemlineárisan függ a gate elektródán felhalmozódó 

töltésmennyiségtől, tipikusan a következő ábrán látható módon [24]. 

 

28. ábra  Egy MOSFET gate-source feszültsége a gate-en felhalmozódó töltés függvényében 

Az ábra egy kis nyitófeszültségű MOSFET adatlapjából származik. A MOSFET 

névleges nyitófeszültsége a karakterisztika első szakaszára esik (1 V). Ebben a 

tartományban történik a gate-source kapacitás töltése. Itt az eszköz csatorna-ellenállása 

még nagy, ezért ez a vezérlő feszültség még kevés, tehát át kellene lépni a 

karakterisztika vízszintes tartományát. Ez a Miller-plató nevet viseli, mert ez már a 

Miller kapacitás töltéséhez kötődik. A kapcsolás sebességét tehát elsősorban a Miller-

kapacitás korlátozza [24]. Ahhoz, hogy a Miller-platót átlépve a gate potenciálja 

gyorsan elérje a kívánt értéket, rövid idő alatt sok töltést kell a gate elektródára juttatni, 

ami csúcsértékben néhány amperes töltő vagy kisütő áramot is jelenthet. A gate-

meghajtó áramkör ezt az áramot úgy biztosítja, hogy CMOS típusú kimenetén a 

komplementer MOSFET -párok csatorna-ellenállása kicsi, így egy kis ellenálláson 

keresztül töltődik vagy sül ki a gate elektróda ekvivalens kapacitása. Ezt a 

szemléletmódot mutatja a következő ábra. 

Az ekvivalens bemeneti kapacitás a fenti diagram alapján számítható (ld. később, 

a gate-meghajtó méretezésénél). Megjegyzendő, hogy a logikai IC-k CMOS kimenete 
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nagy (néhány száz Ω - néhány kΩ) kimenő ellenállással modellezhető szemben a gate-

meghajtók néhány Ω-os kimenő ellenállásával. 
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29. ábra MOSFET gate-meghajtó áramkör működésének szemléltetése 

A gate-meghajtó IC-k a nagy csúcsáram biztosításán kívül még két fontos 

funkciót látnak el [23]. Már a motorvezérlő hidaknál is láthattunk olyan elrendezést, 

ahol a táp- és földvezetékek között két MOSFET helyezkedik el, egy felső- és egy 

alsóoldali. Ezek véletlenszerű összenyitása (ha rövid ideig is, de) tápzárlatot okoz. Ez 

kivédhető olyan - a két MOSFET-et együtt kezelő - gate-meghajtó áramkörrel, ami akár 

rögzített, akár kívülről beállítható holtidőt iktat be a vezérlés váltásakor. Ez csak 

komplementer vezérlés esetén érvényes, azaz ha a két MOSFET közül az egyik mindig 

nyitva van (vezet), a másik pedig zárva (nem vezet) és állapotuk minden PWM –

periódusban felcserélődik. A holtidő beiktatását nem mindegyik eszköz támogatja. 

A harmadik funkció ugyancsak a fenti elrendezéshez kötődik, azaz amikor a felső 

oldalon is található egy MOSFET, és az történetesen n-csatornás (az n-csatornás 

MOSFET-ek általában olcsóbbak, és kisebb a csatorna-ellenállásuk). Ilyenkor a 

MOSFET source elektródája a föld és a tápfeszültség között lebeg, és a lebegő 

source-hoz képest kell a gate-et vezérelni. Ez a tápfeszültségnél is nagyobb feszültség 

létrehozását teszi szükségessé. Erre szolgál a gate-meghajtó áramkörökbe integrált 

szinteltoló funkció, ami általában egy külső kapacitás felhasználásával megvalósított 

töltéspumpa. A gate-meghajtó IC-k így két csoportra oszthatók az alapján, hogy 

támogatják-e a szinteltolást vagy nem: alsó- és felsőoldali gate-meghajtók (high voltage 

bootsrap IC). Ezen kívül a gate-meghajtó IC tartalmazhat egy (single), kettő (dual) vagy 

négy (quad) ilyen meghajtó áramkört. 

A gate-meghajtó és a MOSFET gate elektródája közé gyakran tesznek valamilyen 

galvanikus elválasztást [19], tipikusan transzformátort. Emellett soros ellenállással a 

kapcsolási idő tetszés szerint beállítható [19]. Ez azért lehet szükséges, mert a kapcsolás 



 50

nem lehet tetszőlegesen gyors sem. Ennek egyrészt elektromágneses interferencia terén 

további negatív vonzatai lennének [19], másrészt a kapcsolási sebességnek a MOSFET 

specifikációja is korlátot szab. A MOSFET maximális dV/dt paramétere azt írja le, hogy 

mi az a maximális sebesség, amivel a drain-source feszültség megváltozhat. Ennél 

nagyobb sebességekre a MOSFET Miller kapacitása és a parazita bipoláris tranzisztora 

miatt két külön mechanizmussal is lavina üzemmódba válthat [20]. Ezért legalább 

70-100 ns-os kapcsolási időt szoktak beállítani. 

2.4 Érzékelők motorszabályozáshoz 

2.4.1 Áram mérése 

Ahol nyomatékszabályozást alkalmaznak (pl. kefés vagy kefenélküli motorok 

esetén), ott szükség van a motor által leadott pillanatnyi nyomaték meghatározására. A 

nyomaték a mágneses fluxuson keresztül a fluxust gerjesztő áramokhoz kötődik, ezért a 

nyomaték meghatározása szinte mindig lehetséges áramméréssel, és az azt kiegészítő 

becslési algoritmussal. 

A három leggyakoribb árammérő szenzor az árammérő transzformátor, a Hall 

szenzor és a sönt ellenállás [25]. 

Az árammérő transzformátor primer és szekunder tekercsének menetszámával 

beállítható a transzformátor áttétele. A primer oldalon folyó árammal arányos áram 

jelenik meg a szekunder körben. A szekunder kör egy terhelő ellenállással van lezárva, 

így az ezen mért feszültség is arányos a primerkör áramával. Az ilyen transzformátorok 

egy primer-menetes és több primer menetes kivitelben készülnek. Hátrányuk, hogy csak 

AC jelek mérésére alkalmasak, nagy áramok esetén a transzformátor-vasmag 

nemlinearitása az áttételt megváltoztatja. Előnyük az, hogy galvanikusan izolált mérést 

tesznek lehetővé [25]. 

Az utóbbi előny a Hall-elven működő szenzorokra is érvényes. Ezeket a 

szenzorokat a mérendő árammal átjárt vezető közelébe kell tenni (pl. nyomtatott 

áramkörön a kérdéses vezeték fölé beültetni), így az az áram által létrehozott mágneses 

fluxussal arányos feszültséget hoz létre. Gyakori az olyan kivitel, amely magába 

integrálja a jelkondíciónálást is, így a kimenete közvetlenül illeszthető egy 

mikrokontroller A/D átalakítójához. A Hall-hatás kihasználásához szükséges áramot 

ezek az IC-k belülről generálják. Legnagyobb hátrányuk az áruk, hogy pontosságuk 

hőmérsékletfüggő, és, hogy a föld mágneses tere mellett a környező áramkörök által 

gerjesztett mágneses fluxus is beleszól a mérésbe [25]. 
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Az árammérő sönt az eddigiekhez képest a mért rendszerbe legjobban beavatkozó 

szenzor, de egyúttal a legolcsóbb is. Az árammérő sönt megválasztásánál az alábbi 

szempontokat érdemes figyelembe venni: 

 

 nagy ellenálláson nagyobb feszültség esik, ezért a jelkondicionálás könnyebb 

nagyobb értékű sönt esetén, 

 nagy ellenállás több hőt termel, nagyobb a veszteség, 

 az ellenállás saját magát fűti, értéke hőmérsékletfüggő, 

 ha az áram jelalakja tartalmaz nagyfrekvenciás komponenseket, feltétlenül kis 

induktivitású ellenállást érdemes választani (fémréteg ellenállások előnyben a 

huzalellenállással szemben). 

 

Motorok áramának mérése esetén három típust szokás megkülönböztetni attól 

függően, hogy a sönt ellenállást hova helyezzük el, ezek az alsó- és a felsőoldali sönt, 

illetve a fázis sönt. 

A felsőoldali árammérő söntöt a motort tápláló tápvezetéken, a feszültségforrással 

soros kapcsolásban helyezik el (Rsense a következő ábrán). 

+
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R2

R1R1
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30. ábra  Árammérő sönt ellenállás alkalmazása a tápvezetéken 

Az ábrán egy 1 műveleti erősítős differenciális mérést tűntettem fel, ez természetesen 

helyettesíthető valamilyen jobb paraméterekkel rendelkező mérőerősítős kapcsolással, 

itt azonban figyelni kell arra, hogy mindenképpen nagy feszültségű műveleti erősítőt 

alkalmazzunk, ugyanis általában 0,3 V az a járulékos feszültség, amivel a pozitív 

tápfeszültségnél nagyobb és a negatív tápfeszültségüknél kisebb feszültséget még 

tönkremenetel nélkül elviselnek invertáló / neminvertáló bemeneteiken. Ilyen 

alkalmazáshoz tehát differenciális mérésre van szükség, nagyfeszültségű műveleti 

erősítők alkalmazásával, és nagy közös módusú elnyomással. A közös módusú 
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elnyomás azonban leromlik, hogyha nem sikerül közel azonos értékű külső 

ellenállásokat illeszteni a mérőerősítőhöz, ezért célszerűbb ilyen célokra olyan egy 

áramkörbe integrált nagyfeszültségű mérőerősítő áramkört alkalmazni, ami szilíciumra 

integrált, trimmerelt ellenállásokat tartalmaz. Ilyen áramkörök egészen 60 V-ig 

léteznek, ennél nagyobb feszültség-igény esetén áramtükröt szoktak alkalmazni 

nagyfeszültségű tranzisztorok felhasználásával [25]. 

Az alsóoldali söntöt a föld-visszavezetésen helyezik el a következő ábrán látható 

módon (Rsense). 

R1
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31. ábra  Árammérő sönt ellenállás alkalmazása a föld-visszavezetésen 

Rögtön látszik az ábrán, hogy itt nincs szükség sem nagyfeszültségű erősítőre, sem 

differenciális mérésre. Az ábrán csak egy egyszerű neminvertáló kapcsolás látható. A 

neminvertáló kapcsolás előnye a nagy bemenő ellenállás, így a mérést az 

erősítőkapcsolás nem hamisítja meg (a kapcsolás bemenő ellenállása megegyezik a 

műveleti erősítő bemeneti ellenállásával). Ez a megoldás tehát mindenképpen kisebb 

költségekkel jár. A feltűntetett kapcsolás ezenkívül az esetek többségében kiegészül egy 

kis ofszet áramkörrel a műveleti erősítő bemenetén. Ezzel általában VCC/2-re ofszetelik 

az erősítőkapcsolás kimenetét, aminek előnye egyrészt, hogy eltolja az átmeneti 

karakterisztikát a műveleti erősítő lineárisabb tartományába, másrészt pedig a negatív 

irányú áramokat is mérhetjük (visszatáplálás, azaz generátor üzemmód esetén). 

A felső és alsóoldali söntök közös hátránya, hogy alkalmazásukkor csak a 

vezérlési ciklus (PWM-periódus) azon szakaszában méri ténylegesen a motor áramát, 

amikor azt a motor az egyenáramú buszról veszi fel, tehát amikor az áram átfolyik 

magán a söntön. Például a H-hidas kapcsolás esetében ez nem teljesül minden 

időpillanatban, hiszen a PWM-periódus szabadonfutás (free-wheeling) szakaszában a 

motor árama nem jut ki a buszra. Újra ide idézve a H-híd kapcsolási rajzát ez könnyen 

szemléltethető (következő ábra). A PWM-periódus egyik szakaszában a buszon 

keresztül veszi fel a motor az áramot, ilyenkor az áram növekszik (szaggatott vonal), a 
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másik szakaszban pedig a motor NMOS1 intrinsic diódáján és a folyamatosan 

bekapcsolva tartott NMOS2 csatornáján keresztül rövidre van zárva (az áram csökken). 

Ilyenkor az áram nem folyik át a sönt ellenálláson. 

 

32. ábra  A busz áramának mérése nem mindig a motor áramát adja 

A problémára két megoldás kínálkozik. Az egyik az, hogy mindkét ágban 

alkalmazunk egy alsó- vagy felsőoldali sönt ellenállást, és mindig azon az oldalon 

mérjük az áramot, ahol az egyik MOSFET folyamatosan be van kapcsolva (az ábrán 

feltűntetett áramirányok mellett ez NMOS2 alatt lehetséges). Irányváltáskor tehát 

egyúttal söntöt is váltani kell. Ehhez vagy duplikálni kell az erősítőkapcsolást is, vagy 

valamilyen analóg csatorna-szelektort kell alkalmazni, ami iránytól függően a megfelelő 

oldali söntöt kapcsolja az erősítőkapcsolás bemenetére. A megoldás mindenképpen 

hardver-többletköltséggel jár. 

A másik megoldás az, hogy az áramot közvetlenül a motor tekercsével vagy 

tekercseivel sorosan elhelyezett sönt ellenálláso(ko)n mérjük. Ez ugyanazokkal a 

hátrányokkal jár, mint a felsőoldali sönt alkalmazása, és emellett olyan 

erősítőkapcsolást kell választani, ami elviseli a bemenetére jutó gyors 

feszültségtranzienseket (nagy dV/dt). Ezek egyrészt az áram elektromos, másrészt – 

kefés motor esetén – az áram mechanikus megszakítása miatt keletkeznek. Az ilyen 

kellemetlen viszonyokat nem sok műveleti erősítő viseli el. 

2.4.2 Fordulatszám mérése 

A fordulatszám mérésére legelterjedtebben használt szenzorok az optikai kódoló 

és a mágneses jeladó [25,26]. Ezen kívül gyakori a BEMF-módszer alkalmazása [10], és 

léteznek még elektromos elven működő jeladók is. 
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A fordulatszám mérésére kefe nélküli (BLDC) és kefés egyenáramú motoroknál 

gyakran alkalmazzák az indukált feszültség mérésének módszerét (BEMF-módszer). 

Ennek legnagyobb előnye, hogy szükségtelenné teheti más, drágább érzékelők 

alkalmazását. A BEMF-módszert a vezérlési metódusnak is támogatnia kell, ugyanis az 

indukált feszültség csak akkor mérhető meg a motor kapcsain keresztül, ha a tekercsben 

az áram nulla. Kefés motoroknál ez akkor tehető meg, ha a vezérlő PWM periódusa 

legalább néhányszor nagyobb, mint a tekercs időállandója (kisfrekvenciás hajtás). 

Ilyenkor lesz olyan periódusa a PWM ciklusnak, amikor a motor tekercseiben nem 

folyik áram (üresjárás). Az ebben a periódusban mérhető indukált feszültség arányos a 

fordulatszámmal, az arányossági tényező pedig motorra jellemző állandó. Ez az állandó 

előzetesen kimérhető. 

BLDC motoroknál az indukált feszültség jelalakja trapézjel, ezért ilyen 

motoroknál általában nem analóg feszültségerősítő áramköröket alkalmaznak a 

fázisvezetékeken, hanem analóg hiszterézises komparátorokat, amelyek a 

fázisfeszültség null-átmenetét detektálják [10]. A méréshez időnként rövid időre meg 

kell szakítani a rendszer vezérlését. A komparátorok kimenetén megjelenő, egyes 

fázisokhoz tartozó négyszögjelek fázisviszonyaiból meg lehet határozni a forgás 

sebességét. A módszer hátránya, hogy kis sebességeknél ritkán következnek a null-

átmenetek. 

A mágneses elven működő tachométerek a Hall-effektust használják ki. 

Alkalmazásukhoz szükséges egy szenzor, egy mágnes és egy kódtárcsa, vagy egy 

szenzor, és egy mágneses kódtárcsa. A lehetséges elrendezésekett a következő ábra 

mutatja [25]. 

 

33. ábra  Hall-szenzoros fordulatszám érzékelő és a kódtárcsa szokásos elrendezései 

A szenzor kimenetét – ha nincs a szenzorba integrálva - valamilyen analóg 

komparátoron alkalmazása után érdemes a mikrokontrollerhez vezetni. A 

Hall-szenzorok kódtárcsával együtt általában drágák, és nehezen beszerezhetők. A 
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szenzort és a kódtárcsát gyakran együtt, egy hengeres testben helyezik el. Ilyen modul 

precíziós motorok mellé beszerezhető (elég magas áron). 

Gyakran alkalmaznak optikai szenzort fordulatszám és rotor pozíció mérésére 

[25,26]. A motor tengelyéhez egy optikai kódtárcsát rögzítenek. Egy gyűjtőlencsén és a 

kódtárcsa nyílásain keresztül egy LED megvilágítja a szenzort (következő ábra). A 

lencse gyakran a dióda házában van kialakítva. A detektált fény a 700-1100 nm-es 

hullámhossz-tartományba esik. 

 

34. ábra  Optikai szenzor (kvadratúra enkóder) felépítése 

A szenzor lehet fotodióda vagy fototranzisztor. A fotodiódát záróirányban 

használják fénnyel vezérelt áramgenerátorként [27]. Ezzel a fény erőssége is 

megállapítható, holott ebben az alkalmazásban csak a megvilágítás meglétének kérdése 

érdekes. A fotodióda néhányszor tíz µA-es záró irányú áramát egy ellenálláson 

átfolyatva a kapott jel további erősítésre szorul. A fototranzisztor előnye, hogy a 

detektor az erősítő ugyanaz az eszköz. A beeső fény a fototranzisztor bázisát vezérli. A 

bázisáram a kollektoron már B-szeresen jelenik meg, ahol B a tranzisztor egyenáramú 

áramerősítési tényezője [27]. A valóságban a fototranzisztor ténylegesen egy fotodióda 

és egy fototranzisztor összeintegrálásából keletkezik (következő ábra) [27]. 

  
DUPLA, KÖZÖS
KOLLEKTOROS
KIVITEL  

35. ábra  Fototranzisztor keresztmetszeti rajza, helyettesítő képe és tipikus kivitele 

Amennyiben a fototranzisztort kapcsolóüzemben használjuk [35], úgy az áramjel 

egy feszültség-négyszögjellé alakítható, amelynek élei egy hiszterézises komparátoron 
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keresztül a processzoron felhasználhatók például megszakítás-kérésre. Az irány 

meghatározásához azonban legalább két jelre van szükség. Ezért a fototranzisztorokból 

gyakran kettőt integrálnak egyetlen tokba. 

A kvadratúra enkóder kimenetén két négyszögjel jelenik meg, egymáshoz képest 

tipikusan 90°-os fázistolással. Ezek úgy keletkeznek, hogy ugyanazon LED a 

kódtárcsán két, kissé félrepozícionált fototranzisztort vezérel meg, amelyek 

kapcsolóüzemben működnek. Néha egy harmadik fototranzisztort is alkalmaznak és 

vele szemben a kódtárcsán egy index lyukat [25]. Ezzel egy index jel generálható, ami 

lehetővé teszi a rotor abszolút pozíciójának meghatározását legfeljebb egyetlen 

körbefordulás után. Az enkóder áramkör kimenetén előálló kvadratúra jeleket mutatja a 

következő ábra. 

 

36. ábra  Az enkóder kimenetén előálló kvadratúra-jelek 

A fordulatszám meghatározásához az egyik csatorna jelének fel- vagy lefutó élei között 

eltelt időt kell megmérni, a forgásirány meghatározásához pedig az egyik csatorna 

minden fel- vagy lefutó élénél mintavételezni kell a másik csatorna jelét. Ez hardverből 

egyetlen D flip-floppal, szoftverből él-triggerelt megszakítási rutinból történő 

lekérdezéssel oldható meg. 

Léteznek olyan ún. optokapuk is, amelyekben a fototranzisztor és a LED együtt, 

egy tokban szerepel. Ezekben azonban általában csak egy fototranzisztor található. A 

tok kialakítását a következő ábra mutatja. 

Léteznek még reflexiós elven működő szenzorok is, ezeket foto- vagy 

optoreflektor néven szokták emlegetni [34]. Ezek is rendszerint egy LED-et és egy 

fototranzisztort tartalmaznak közös tokban, de a LED fénye egy közel (1-5 mm-re) 

helyezett felületről verődik vissza. Ezek inkább egy tárgy közelségének detektálására 

vannak tervezve, mint egy tárcsa jelének feldolgozására (következő ábra). Ennek 

megfelelően a fordulatszám-mérés ugyan megoldható lenne ilyen szenzorral, és 

reflexiós kódtárcsával, amelyen pl. radiálisan fekete-fehér csíkok követik egymást, de 
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így csak rosszabb felbontás és bizonytalanabb mérés valósítható meg a fotokapuk 

esetéhez képest. 

 

37. ábra  Fotokapu és optoreflektor kivitele 

Az optikai szenzorral egybeépített kódtárcsákkal általában ugyanaz a helyzet, 

mint Hall-szenzorok esetében: sokba kerülnek és nehezen beszerezhetők. 

Megjegyzendő, hogy amennyiben a motorhoz sebességet redukáló mechanikai 

áttétel kapcsolódik (mint általában a mikromotoroknál), akár mágneses, akár optikai 

elven működő szenzort alkalmazunk, a kódtárcsát célszerű közvetlenül a motor 

tengelyén elhelyezni, mert így a szenzor felbontását megnövelhetjük az áttételi 

aránnyal. 

2.4.3 Rotor-pozíció meghatározása 

Ahol nincs szükség a rotor teljes körbefordulására, ott a rotor tengelyét 

egyszerűen mechanikailag egy potenciométerhez rögzíthetjük, amelynek jele 

egyértelműen meghatározza a rotor pozícióját. 

360°-ban körbeforduló rotorok esetén, pozíció vagy fordulatszám érzékelésére 

általában optikai inkrementális szögjeladót használnak [26], de egyszerű, indexjelet 

kibocsátó kvadratúra enkóder jeleiből is meghatározható szoftveresen a rotor pozíciója. 

Ez utóbbinak jelforrása lehet egy mágneses vagy optikai elvű szenzor is. 

Index jel hiányában csak relatív elmozdulásra lehet szabályozni, hiszen az 

abszolút pozíciót nem ismerjük. 

Szoktak elektromos elven működő érzékelőket is alkalmazni (pl. távirányítós 

játékokban). Ennél az állórészhez rögzítve van néhány lemezből kialakított 

fémkontaktus egymás mellett. A rotor együtt forog egy kis nyomtatott huzalozású 

lemezzel, amit végigfésülnek a fémlemezkék. A nyomtatott huzalozású lemezen a 

nyomvonalak körkörösen helyezkednek el úgy, hogy néhány kontaktust mindig rövidre 

zárnak, vagy egyes kontaktusokat tápfeszültségre, másokat földre kapcsolnak. Így 
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elektromos elven működő inkrementális szögjeladó készíthető. Mint minden kódtárcsa, 

precíziós motorok gyártójától beszerezve ezek is drágák. 

2.5 Integrált motorvezérlő áramkörök 

A motorvezérléshez szükséges részáramkörök nagy része megkapható egyetlen 

tokba integrálva (következő ábra). Ez nagyban megkönnyíti a fejlesztő dolgát, hiszen 

általában könnyebb megtanulni egy kiforrott hardver kezelését, mint ugyan olyan 

minőségben újat tervezni. 

 

38. ábra  Az motorvezérlő IC-kbe integrált részáramkörök 

Legfőbb előnyük ezeknek az áramköröknek a helytakarékosság, továbbá az, hogy 

a MOSFET-ek összenyitásából keletkező rövidzárlatok kivédésére tartalmazhatnak egy 

a kritikus kombinációkat kizáró kombinációs logikát és/vagy gyors túláram és 

túlmelegedés elleni védelmet.  

Hátrányuk, hogy általában nagy (tipikusan 7 V feletti) tápfeszültség szükséges a 

MOSFET-ek megfelelő kinyitásához, és így sem érnek el olyan kis csatorna-ellenállást, 

amilyen jól megválasztott diszkrét elemek esetén lehetséges. 

Ezek az áramkörök legtöbbször furatszerelt kivitelben férhetők hozzá a 

jelentősebb hőtermelés miatt, de akad köztük felületszerelt is. A következő táblázat 

néhány integrált motorvezérlő áramkört foglal össze alapvető paramétereikkel. 

A táblázatból látható, hogy a tri-state bipoláris kimenetű meghajtókat még nem 

szorította ki teljesen a MOSFET technológia, ráadásul egyesekbe nem is integrálták 

bele a védődiódákat. Sok IC-ben az árammérés alsóoldali sönttel oldható csak meg, így 

ez az ott leírt problémát veti fel (nem minden pillanatban a motor áramát mérjük). 
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Látható, hogy egyik sem mondható ideális megoldásnak a jelen feladatra, noha 

kompromisszumokkal némelyik alkalmas lehet a kisebb feszültségen is működők közül. 

Amennyiben nem 7,2 V alatt is működő IC-t választanék, úgy ahhoz külön 

feszültségsokszorozó áramkör szükséges, ami kb. 1 A-t képes kiadni. Ez egyrészt 

további helyet foglal, másrészt pedig járulékos zajforrás EMI-szempontból. 

4. táblázat Néhány motorvezérlő áramkör és fontosabb paramétereik (az adatlapokból) 

 

2.6 Szabályozás mikrovezérlővel 

2.6.1 A motor működésének hatásmechanizmusa 

A motorok megfelelő fordulatszám-szabályozásához a motorok működési 

hatásmechanizmusának megértése szükséges. Ehhez segítséget nyújthat a motor 

modelljének ábrázolása egy hatásvázlaton [6,11]. A következő ábrán látható 

leegyszerűsített hatásvázlat a kefés motorokra vonatkozik, azonban ez speciális 

módosításokkal (áramvektoros megközelítés, geometriai transzformációk) kiterjeszthető 

Típus Speciális tulajdonságok Paraméterek 

L293B, L293E 4x 
félhidak 

Csak BJT kimenetű erősítők, csak 
túlmelegedés elleni védelem, DIP-16 

2 A, 4.5 V-36 V, 
ton=toff=250 ns 

L298 2x teljes H-
híd 

BJT kimenet diódák nélkül, túlmelegedés 
elleni védelem, félhidak közös pontjának 
kivezetése áramméréshez (hátrány), SOIC-20 
tok is 

4 A, 5.8-45 V 

L6202, L6203 H-híd 
túlmelegedés elleni védelem, rövidzár-
védelem, félhidak közös pontjának kivezetése 
áramméréshez (hátrány) SOIC-20 tok is 

5 A, 12-36 V, 0.3 Ω 
tip., trr=300 ns 

(lassú)  

LMD1800, 1801, 
1802 H-Hídak 

Túláram- és túlmelegedés elleni védelem, 
feszültségkimaradásra kimenet tiltása, 
kétféle vezérlési mód, belső holtidő 
előállítás 

3 A, 12 V-55 V, 
RDSON=0.3-

0.6 Ω,ton=100 ns, 
toff=70 ns 

LMD1845 H-híd 
Ugyanaz, mint LMD180x + integrált 4-bit DAC 
és komparátor áramszabályozáshoz, csak 
furatszerelt 

3A, 12V-55V, 
RDSON=0.3-

0.6Ω,ton=1µs, 
toff=80ns 

MC33035, NCV33035 
BLDC vezérlő 

Rotor pozíció dekóder, feszültség-kimaradás 
detektálása, túlmelegedés elleni védelem, 
áramkorlát, külső MOSFET-ek kellenek hozzá, 
SOIC-24 is 

10-30 V 

SN754410 4x félhíd 
BJT kimenetek diódákkal, túlmelegedés elleni 
védelem, csak furatszerelt 

1 A, 4.5-36 V, 
ton=toff=300 ns 

TLE-5205-2 H-híd 

rövidzárvédelem, túláramvédelem, 
túlmelegedés elleni védelem, terhelés 
megszűnésének detektálása (fázis szakadás), 
feszültségkimaradás detektálás, SOIC-20 is 

5A, 8.5-40 V, 
RDSON=0.5 Ω, 

ton=10 us, toff=5 us 

UC3176, UC3177 2x 
nagyteljesítményű 
műveleti erősítő 

Integrált precíziós mérőerősítő 
áramméréshez, feszültségkimaradás 
detektálás, csak PLCC-28 tokban 

2 A, 3-35 V 
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többfázisú motorokra is (BLDC, PMSM). Az ábrán az egyes dobozok matematikailag 

átviteli függvényeket jelentenek. 

 

39. ábra   Kefés motorok egyszerűsített hatásvázlata (általánosítható BLDC és PMSM motorokra is) 

A motor tekercseinek tehetetlenségét általában elegendő egytárolós taggal 

figyelembe venni: 

(4) 

R
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R
u

i

tek +
=
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/1 , 

ahol R a tekercs soros ellenállása, L a tekercs induktivitása, s a Laplace-operátor. 

Általában is igaz, hogy a motorok nyomatéka és a tekercsekben folyó áramok 

között szoros kapcsolat áll fenn, amit a gyakorlatban egy egyszerű, motorra jellemző, 

előzetes mérésekkel meghatározható szorzótényezővel vesznek figyelembe (kt). A 
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motor által megtermelt nyomaték, és a terhelőnyomaték algebrai összege a dinamikai 

nyomaték, ami a rotor tehetetlenségétől függő rotor-gyorsulást eredményezi. Az előző 

ábra jelöléseivel [6,18]: 

(5) θβ==− dint MMM  

Ez az egyszerű összefüggés a forgómozgás alapegyenlete. 

A tekercsekben a forgási sebességgel arányos feszültség indukálódik. Az 

arányossági tényező a ks motor állandó. Egyenáramú motoroknál a motor működésének 

fizikája alapján ks=kt. Ez az egyenlőség szintén általánosítható háromfázisú, 

egyenfeszültség-megtáplálású motorokra. A két konstanst k-val szokták jelölni, és 

motor konstans néven szoktak rá hivatkozni. 

Látható, hogy a fenti hatásmechanizmus az indukált feszültségnek köszönhetően 

már önmagában tartalmaz negatív visszacsatolást, ami a gyorsító nyomatékot 

megszűnteti, amint a motor sebessége eléri a kapocsfeszültség és a terhelőnyomaték 

által meghatározott sebességet. 

A fenti hatásvázlat nem tartalmazza a különféle súrlódások modelljét, de a 

függelékben megtalálható egy olyan általam készített Matlab Simulink motor modell, 

ami ezeket a hatásokat tartalmazza. A Simulink modell a hatásmechanizmus mélyebb 

megértését szolgálta, pl. hogyan viselkedik a motor hirtelen leterheléskor. 

 

1. A tapadási súrlódás nemlinearitása: a motor tengelyén addig nem jelenik meg 

dinamikai nyomaték, amíg a tapadási súrlódás maximális nyomatékát meg 

nem haladja az M-Mt algebrai összeg. 

2. Coulomb-súrlódás: ez egy fordulatszámtól független járulékos 

terhelőnyomatékot hoz létre a rotor forgásakor. 

3. Viszkózus súrlódás: a fordulatszám első hatványával arányos járulékos 

terhelőnyomaték (tehát ez is csak forgó motornál lép fel). A Coulomb-

súrlódásra szuperponálva vehető figyelembe. 

 

Megjegyzendő, hogy a fenti hatásvázlat a változó vagy változtatott gerjesztés 

hatását sem veszi figyelembe, ami pl. soros, párhuzamos, vagy függetlenül szabályzott 

gerjesztést tartalmazó kefés motorok esetén lehet fontos. 
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DC motorok modellezéséhez létezik egy Mechatronics Simulink Toolbox is. A 

szabályozó algoritmus kidolgozásakor ismét előtérbe kerülnek majd ezek a modellek (a 

közeljövőben). 

2.6.2 Motorok kéthurkos fordulatszám-szabályozása mikrovezérlővel 

Motorok fordulatszám-szabályozásánál gyakran kaszkádszabályozást 

alkalmaznak. Általában egy belső, nyomatékra szabályozó hurkot is használnak, 

amelynek alapjelét a külső, fordulatszámot beállító hurokban állítják elő [11,18]. Ilyen 

módon a motor dinamikus viselkedése - a szabályzók megfelelő megválasztásával és 

paramétereik beállításával - jobbá tehető, mintha csak egyetlen hurkot alkalmaznánk. 

A legelterjedtebb modern szabályozások hibrid időarányos szabályozások. 

Ezeknél az analóg elven működő szenzorok jeleit A/D átalakítókkal (ADC) digitális 

jellé alakítják. Ezt követően a jelek digitális feldolgozását, és a szabályozási algoritmus 

végrehajtását egy mikrokontroller vagy DSP végzi. Végül a számítás eredményével 

modulált időarányos jel (pl. PWM jel), mint beavatkozó jel visszajut a szabályozott 

szakasz bemenetére. MOSFET-es meghajtók alkalmazásakor nincs szükség a kétszintű 

jelek analóggá alakítására explicit módon, hiszen azt lényegében a motor tekercseinek 

átlagoló hatása megoldja. A következő ábra a szabályozó hurkok elhelyezkedését 

szemlélteti hibrid, időarányos, kéthurkú szabályozás esetén.  

Amennyiben pozíciószabályozásra is szükség van, abban az esetben egy külső, 

harmadik hurok alkalmazása is szükséges, ennek a hibajele kerül a fordulatszám-

szabályzó bemenetére. 

A ma kapható általános célú mikrokontrollerek általában támogatják a 

motorvezérlő funkciókat, hiszen a legtöbb mikrokontroller tartalmaz valamilyen 

(esetleg több féle) időarányos vezérlés-támogatást (általában többet is). Támogatják 

események időbélyegzését (compare funkció), ami felhasználható kvadratúra jelek 

periódusidejének mérésére, továbbá külső megszakítások felhasználhatók valamilyen 

rendellenesség (pl. túláram, túlmelegedés) stb. jelzésére, vagy kvadratúra-jelek 

dekódolására. 

Léteznek speciális, motorszabályzó mikrokontrollerek is [28], ezekbe általában 

nagyobb felbontású, vagy több PWM generátort integrálnak, illetve esetleg külön 

kvadratúra dekódert integrálnak egybe időmérési funkciókkal. Az egyszerűbb 

feladatokra (mint pl. esetünkben) általában elegendő egy általános célú, 8-bites 
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mikrokontroller is, ezek közül is a legismertebb a Microchip PIC és a Atmel AVR 

mikrokontroller családja. 

 

 

40. ábra  Hibrid, időarányos, kéthurkú fordulatszám-szabályozás, és az egyes funkciók támogatottsága 
mikrokontrollerekben 
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3 A MOTORVEZÉRLŐ MODUL ARCHITEKTÚRÁJA 

Ez a fejezet bemutatja a választott mikromotor típust és annak tulajdonságait, 

továbbá tartalmazza a motorvezérlő elektronika választott architektúrájának 

bemutatását, és a választás indoklását. Ebben a fejezetben egy előzetes rendszerterv 

körvonalazódik. 

3.1 A választott mechanikai elrendezés 

A mechanikai elrendezések közül azt a megoldást választottuk, amelyiknél két 

kereket függetlenül egy-egy motorral hajthatunk, és egy hátsó görgő kerék biztosítja az 

alátámasztást. Ez kétségtelenül nem veszi olyan könnyen az akadályokat, 

tereptárgyakat, mint pl. egy lánctalpas megvalósítás, de egyrészt a célzott 

alkalmazásban erre nincs szükség az előzetes specifikáció alapján, másrészt így jóval 

könnyebb megvalósítani a járgányt, nem tartalmaz kényes mechanikai elemeket (külső 

áttételek, szíjak stb.), így robosztusabb. Emellett a szekér helyben is képes megfordulni. 

A többi megoldást is a kényesebb mechanikai megvalósítás miatt vetettük el. 

A megvalósításhoz két motor szükséges, amit egy vázhoz rögzítünk, ezek hajtják 

a szekér kerekeit. A harmadik motor későbbi alkalmazásokban válhat hasznossá, amikor 

valamilyen, a szekérre szerelt szenzort, (kamera, mikrofon) vagy egyéb eszközt kell 

mozgatni. A szekér a mitmót tápellátását, továbbá a motorok (külön) tápellátását is 

hordozza. Összességében tehát ez a megoldás céljainknak megfelel, ugyanakkor ez a 

legkönnyebben megvalósítható kivitel. 

3.2 A választott motor típus és bemutatása 

3.2.1 A választott motor típus és a választás indoklása 

A választott motor egy könnyen és elérhető áron beszerezhető modell-szervó. Ez 

tartalmaz egy háromtekercses kefés egyenáramú mikromotort, mechanikai áttételt (a 

műanyagnál jóval erősebb karbonit fogaskerekek), és egy a motor pozícióját beállító 

elektronikát, amelynek visszacsatoló jelét egy potenciométer adja. A potenciométer nem 

a motor tengelyéhez, hanem a kivezetett tengelyhez van rögzítve. Ez a megoldás nem 

tesz lehetővé teljes körbefordulást, csak +90°és -90° közötti elmozdulást. A választott 

modell-szervót mutatja a következő ábra. 
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41. ábra  A választott modell-szervó és elemei 

Az elképzelés tehát az, hogy három ilyen motort alkalmazunk. Ezek közül a két 

kereket kettő olyan változat hajtja, amelynél az eredeti modell-szervóból csak a 

mikromotort, az áttételeket, és a műanyag tokot tartjuk meg. Ebbe beleszerelendő a 

fordulatszám-szenzor, a motor hajtásához pedig a mitmóttal kompatibilis hardver 

tervezendő. A harmadik modell-szervót eredeti állapotában alkalmazzuk. Ez egy 

háromvezetékes szervó, amelyben kettő a motor megtáplálására szolgál, egy pedig a 

szervó dobozába szerelt elektronikának szállítja a vezérlőjelet. A vezérlőjel egy 

50 Hz-es (20 ms periódusidejű) PWM jel, amelynél a motor pozícióját a jel magas 

szintjének perióduson belüli hosszával állíthatjuk be. A pulzus hossza 0,9 ms és 2,1 ms 

között van, ez +90° és -90°-os elfordulásnak felel meg (1,5 ms tartozik a 0°-os 

álláshoz). A beépített elektronika ez alapján addig forgatja a motort, amíg a 

potenciométer jeléből nem értesül a kívánt pozíció eléréséről. 

A választást az is indokolja, hogy a léptetőmotorok elsősorban pozíció precíz 

beállítására alkalmasak visszacsatoló szenzor alkalmazásának szükségessége nélkül, 

nyomatékszabályozást náluk alkalmazni nem lehet (hacsak nem külön 

nyomatékszenzort nem szerelünk a tengelyre). Ebben az alkalmazásban, azonban 
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szükség lehet arra, hogy a motor terheltségi állapotáról legyen információnk (pl. a 

tengely leszorítása, vagy a szekér falnak ütközése esetén), ennek megvalósítása kefés 

motoroknál az áram mérésével lehetséges. A későbbi alkalmazásban például a kerekek 

kipörgésének érzékelése is az áram hirtelen megváltozásának detektálásán keresztül 

lehetséges. [29] egy segédlet motorválasztáshoz. 

Ennek a motor-családnak előnye még, hogy nagyon nagy tömegben gyártják, és 

sok méretben kapható. Ez a választás nem zárja ki további motorok, esetleg 

léptetőmotorok későbbi alkalmazásának lehetőségét a mitmót rendszeren, hiszen a kefés 

motorok vezérléséhez a busz PWM jeleit nem használom fel. Ehelyett külön alárendelt 

motorszabályzót készítek, hogy a szabályozás feladata ne a központi processzort 

terhelje. Így tehát a busz PWM jelei egy léptetőmotor vezérlésére alkalmasak lehetnek. 

Ez kisebb processzorigényű is lehet, mint egy kefés motor vezérlése (a legegyszerűbb 

léptetőmotor-vezérlést feltételezve). Azért volt érdemes mégis ilyen pozícionáló szervót 

választani léptetőmotor helyett, mert ez egyetlen PWM vezérlőjelet, és egy csatlakozót 

igényel (a pozícióra szabályzó elektronikát már tartalmazza). 

3.2.2 A választott szervóval megvalósítható végsebesség 

A motor néveleges feszültsége 6V. Adatlapja szerint ekkora feszültségen a szervó 

0,15 s alatt tesz meg 60°-ot, terhelés nélkül. Ez állandó forgás esetére általánosítva 

0,9 s-ot jelent egy teljes körbefordulás alatt, ami 66,7 rpm-nek felel meg. A 

gyakorlatban a kb. 67 rpm mérhető is volt, ekkor azonban már nagyon zajosak a 

fogaskerekek, mert megnő a súrlódásuk, a hatásfok jelentősen lecsökken. 66 rpm-mel és 

6 cm átmérőjű kerekekkel számolva a szekér végsebessége 20,7 cm/s, tehát a sebességre 

vonatkozó specifikációt ezzel teljesítjük (20 cm/s). 

Megjegyzendő, hogy a motor tényleges fordulatszáma a fogaskerekes áttételek 

miatt a valódi 249-szerese (67 rpm esetén 16 683 rpm).  

3.2.3 A választott szervóval megvalósítható gyorsulás 

Az adatlap 3,7 kgcm-ben (51,38 oz inch) specifikálja a névleges (6V melletti) 

rövidzárási nyomatékot. Ezt g=9,81 m/s2-tel szorozva kapjuk meg a megszokott 

formátumú nyomaték értéket, ami kb. 363 mNm (0,363 Nm). A motor tényleges 

nyomatéka az 1:249 áttétel miatt 1,46 mNm. Megjegyzendő, hogy ez a kis nyomaték, és 

nagy fordulatszám általánosságban is igaz a mikromotorokra, ezért a mechanikai áttétel 

általában is szükséges. 
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Az ezzel megvalósítható gyorsulás a szekérre vonatkozó mechanikai és kinetikai 

megfontolások alapján becsülhető. A szekérre ható külső és belső erőket a következő 

ábra mutatja [30]. A hátsó keréknek - kis mérete miatt - nem érdemes figyelembe venni 

a forgási energiáját, sem pedig az ott fellépő horizontális súrlódási erőt, hanem csak a 

vertikális nyomóerőt (ennek a támasztéknak a végső megvalósításban is nagyon jó 

gördülő-forduló tulajdonságai vannak a motorok erősségéhez képest, így ez a közelítés 

megtehető). 

 

42. ábra  A szekér kerekeire és a testére ható erők és ellenerők néhány elhanyagolással 

Az ábrán az M nyomaték jelenik meg a motor tengelyén, ez egy képzeletbeli 

erőpárral helyettesíthető szükség szerint. Ez a nyomaték a motor által megtermelt 

nyomaték és a csapágysúrlódásból eredő nyomaték különbsége. Precíz megközelítés 

esetén a függőleges erőknél a kocsi tömegközéppontjának helyét is célszerű figyelembe 

venni, a kerekeknél pedig a tehetetlenség nyomatékot és a forgási energiát. A haladás 

kulcsa a hajtott kerekeknél fellépő, a haladás irányába mutató, az M nyomatékkal 

arányos S tapadási súrlódási erő (a kerekek „laposságából” eredő gördülési ellenállást 

nem vettem figyelembe). Az egyenleteket a merev testek egyensúlyára vonatkozó 

nyomaték- és erő-feltételek, és a tiszta gördülés kinetikai és dinamikai feltételei alapján 

lehet felírni. A levezetést azonban most mellőzöm, csak az eredményeket közlöm. 

A kerekek és a rotor forgási energiáját, továbbá a fogaskerekeknél fellépő 

veszteséget most elhanyagolom, hiszen a lehetséges gyorsulás nagyságrendjét 

szeretnénk becsülni. Személygépkocsiknál is el szokták ezt hanyagolni, hiszen a nagy 

tömegű gépjármű mozgási energiájához képest a kerekek forgási energiája 
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elhanyagolhatóan kicsi. Ez esetünkben is igaz. Ezekkel az elhanyagolásokkal az S 

súrlódási erő és az M nyomaték közti összefüggés, ha a kerék sugara r [30]: 

(6) 
r

MS =  

Az S erő 180 mNm-es nyomaték és 6 cm átmérőjű kerék esetén 6 N, tehát közelítőleg 

egy 0,6 kg tömegű test súlyával egyenlő. Azért érdemes 363 mNm nyomaték helyett kb. 

a felét figyelembe venni, mert a rotor gyorsulásával a megtermelhető nyomaték közel 

lineárisan csökken (a gyorsuló motor tekercseibe egyre kisebb áram táplálható rögzített 

kapocsfeszültség esetén, ami itt a maximális 6 V). Mivel a 6 N-os maximális erő két 

keréknél lép fel (két motor termeli külön-külön az M nyomatékot), ezért a maximális 

vonóerő 12 N. A másik fontos összefüggés, ami az egyenletekből kijön, az a gyorsulás, 

és az S súrlódási erő közti összefüggés: 

(7) max2ker22 a
r

mmS ékkocsi ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

++=  

ahol θ a hajtott kerekek tehetetlenségi nyomatéka, és S=6 N. Az utolsó tagot, és a 

kerekek tömegét elhanyagolva a kocsi tömegéhez képest a gyorsulás: 

(8) 
kocsim
Sa 2

max ≈  

Ez az összefüggés tükrözi a legjobban a tapadási súrlódás kulcsszerepét. A 

mikromotorok maximális tengelyterhelése mérettől függ. Ennél a méretnél 1-1,5 kg a 

megszokott, ezért itt számolhatunk a maximális gyorsulás szempontjából a legrosszabb 

esettel, ami - figyelembe véve, hogy a két tengelyen a súly eloszlik - legyen 3 kg. 12 N 

vonóerő egy 3 kg-os testet 400 cm/s2-tel gyorsítja fel. A specifikációban 10 cm/s2 

szerepelt. A becsült gyorsulás azt mutatja, hogy 363 mNm indítónyomaték bőven 

elegendő lenne a megfelelő gyorsításhoz. Nyilvánvaló, hogy 400 cm/s2 gyorsulással 

nem fog elindulni a kocsi, mert akkor 50 ms alatt kellene a végsebbességre gyorsulnia, 

és egyrészt a motor mechanikai tehetetlensége (kb. 100 ms) korlátoz, másrészt 

kipörögnek a kerekek (kis felületen érintkeznek a haladási felülettel). A nyomaték 

nagyságát érzékelteti, hogy a motor tengelyéhez rögzített 2,5 cm átmérőjű tárcsát kézzel 

szorítva is nehéz lefogni. 

3.2.4 A választott motor fordulatszám-nyomaték jellegörbéje 

A motor tekercseinek induktivitása kb. 1,65 mH (100 Hz - 20 kHz), ellenállása 

7,5 Ω. Mivel névleges feszültsége 6V, ezért az adatlapban feltűntetett maximális, 
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800 mA-es áram helytálló adat. Ez a maximális áram hozza létre a maximális, 

363 mNm-es nyomatékot, ezért a motor konstans: 

(9) 
mA

mNm
mA

mNm
I

M
k 45,0

800
363

max

max ===   

Ez az érték súrlódásmentes állapotra vonatkozik, hiszen lefogott tengelyű motorra 

vonatkozó adatokból származik (rövidzárási áram, rövidzárási nyomaték). A nyomaték 

és az áram között ugyan olyan összefüggés áll fenn, mint az indukált feszültség és a 

szögsebesség között, ezért 0,45 V indukálódik 1 rad/s sebesség esetén a tekercsekben, 

ami másképpen 21 rpm/V. Amennyiben a motor tengelye nem súrlódna, és a 

fogaskerekeknél sem lenne veszteség, maximális fordulatszámon, üresjárásban 6V lenne 

az indukált feszültség (áram nem folyna a tekercsekben). Ez a fent számolt 

motorkonstanssal kb. 126 rpm-nek felelne meg a valóságos 67 rpm helyett. A különbség 

oka elsősorban a fogaskerekeknél keletkező fordulatszámtól-függő veszteség. A 

számítások alapján a motor fordulatszám-nyomaték jelleggörbéje a következő ábrán 

látható (ugyanez BLDC motorra ld. [10]). 

 

43. ábra  A választott motor számított fordulatszám-nyomaték jelleggörbéje  

Az ideális jelleggörbe alapján az alábbi fontos megállapítások tehetők: 

 A motor induláskor fejti ki a legnagyobb nyomatékot, és ekkor veszi fel a legnagyobb 

áramot rögzített kapocsfeszültség mellett. 6V-nál ez 363 mNm és 800 mA. 

 Az induláskor kifejtett nyomaték, és a felvett áramimpulzus kisebb feszültségen 

arányosan kisebb, ezért „óvatos” indításnál (a feszültség fokozatos növelésével) az 

áramimpulzus elkerülhető. 

 A hatásfok romlik a fordulatszám növelésével, maximális fordulatszámon az 

állandósult állapotban elérhető sebesség a súrlódásmentes esetben elérhető 53%-a. 
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3.2.5 Kommutációs folyamatok a háromtekercses kefés mikromotorokban 

Mivel az áramokat a későbbiekben az elektronika mérni fogja a 

kaszkádszabályozás megvalósításához, ezért fontos az áram jelalakok megértése. 

Homogén mágneses térben árammal keresztüljárt tekercshurokra forgatónyomaték 

hat. A forgatónyomaték az elfordulás szögének függvényében szinuszos és az alábbi 

képlet szerint alakul: 

(10) )(sin)()( tttiM S α⋅Φ⋅= , 

ahol α(t) az elfordulás szögének, i(t) a tekercs áramának, φS(t) pedig a mágneses fluxus 

időfüggvénye (φS a motor álló része által gerjesztett mágneses fluxusnak felel meg). 
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44. ábra A vezetőhurokra ható nyomaték az elfodulás szögének függvényében kommutáció nélkül 
(folytonos vonal), és ugyanez mechanikus kommutátor esetén (szaggatott vonal) 

A nyomaték akkor zérus, amikor a vezetőhurok síkja párhuzamos a mágneses 

erővonalakkal. Ez a teljes 360°-os szögtartományon belül kétszer fordul elő, az egyik 

stabil (legyen ez a 0°-os elfordulás), a másik (180°-nál) metastabil állapot. 

Mechanikus egyenirányító esetét mutatja a következő ábra. Ebben az esetben, 

amikor a 180°-os pozíciót eléri a rotor, a K1 és K2 érintkezők (a gyakorlatban 

szénkefék) kommutátor szeletet váltanak, ezért a nyomaték megint ugyan abban az 

irányban nő. Ilyen megoldást azonban a gyakorlatban sosem használnak. 

 

45. ábra  Mechanikus kommutáció két forgórész pólus esetén 
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Ennek oka, hogy a kommutáció pillanatában a kapcsok rövidre záródnak (tápzárlat), 

másrészt a nyomaték-karakterisztika így is tartalmaz metastabil állapotot. 

Ez előző bekezdésben tárgyaltak miatt a gyakorlatban kis feszültségű kefés 

motorokban - mint esetünkben - legelterjedtebben három, de néha öt kommutátor 

szeletet (és tekercset) alkalmaznak. Az előbbi elrendezésre mutat példát a következő 

ábra [39]. Ilyen felépítésű a választott kefés mikromotor is. 

  

46. ábra  Kommutáció 3 tekercses mikromotorokban 

A tekercsek deltakapcsolásban vannak, és a kapocsfeszültség mindig közvetlenül az 

egyik tekercsre, és a másik kettő soros kapcsolására kerül. Így forgáskor a nyomaték 

kiegyenlítettebb, mint két tekercs esetén. Ha a motor tengelyét rögzítjük, akkor 

állandósult áram folyik a tekercsekben, az egyikben mindig kétszer akkora, mint a 

másik kettőben. Kommutációkor az egyikben mindig megfordul az áramirány, 

miközben az indukálódó kommutációs feszültség szikrázást okoz a kommutátor és az 

érintkezők között. Ilyenkor a telepből felvett áram jelalakjában megjelenik a kisülési 

tranziens (szakadás, és impulzusok az áram jelalakjában), majd a kommutáció 

befejeztekor valamilyen - a kezdetinél kisebb értékről - ismét visszanövekszik az eredeti 

értékre (következő ábra). Az exponenciális visszafutás idejét a tekercsek időállandója 

határozza meg, ami esetünkben 1,65 mH / 7,5 Ω = 220 µs. 

A kommutáció egy körbefordulás alatt 6-szor zajlik, le, ezért az 1:249-es redukáló 

áttételt is figyelembe véve a maximális 67 rpm fordulatszámon másodpercenként 1668 

kommutáció zajlik le. Ez azt jelenti, hogy a kommutációk legalább 600 µs-onként 

követik egymást. Megjegyzendő, hogy az előbbi adatot mérés is igazolta. A mérés során 

az áram jelalakját vizsgáltam a fordulatszám függvényében, miközben a motor 

tekercseinek számát nem ismertem (a motor nem távolítható el a tokból). A mérés 5,7 V 

kapocsfeszültség mellett (tehát a maximálisnál kicsivel kisebb fordulatszámon) 

hozzávetőlegesen 700 µs-os intervallumot eredményezett, ami nagyjából megfelel az 

előbbi elméleti eredménynek. 
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A fenti megfontolásokat és eredményeket mutatják az alábbi, különböző 

fordulatszámok mellett mért áram jelalakok. Érdemes megfigyelni, hogy lassan forgó 

motornál a kommutációs tranziensek kisebbek. Áram jelalakokhoz még ld. [39]. 

 

 

47. ábra  A mért áram jelalakok jellege a kommutációk gyakoriságát tükrözi 

3.3 H-hidas hajtás megvalósítása a tervezett rendszerben 

3.3.1 H-híd vezérlési sorrendje 

A motorokat négynegyedes üzemben szeretnénk használni, ezért a tekercsek 

meghajtását H-híddal kell végezni (következő ábra). Az egyes hídágakban 

komplementer MOSFET-eket használok, mert így a vezérlésük egyszerűbb, és olcsóbb 

gate meghajtókkal is lehetséges (nincs szükség töltéspumpára). A hajtás olyan, hogy a 

felső két p-csatornás MOSFET-et tudjuk PWM-mel kapcsolgatni, az alsó kettőt fixen ki, 

vagy bekapcsoljuk. Egy üzemben csak egyetlen MOSFET kapcsolgat a két felső közül. 

Így ugyan magasabb a disszipáció, mintha a MOSFET kikapcsolásakor a 

komplementer-párját bekapcsolnánk, de így alkalmas kisfrekvenciás és nagyfrekvenciás 

hajtásra egyaránt (50 Hz-es hajtás esetén a komplementer MOSFET bekapcsolása 

fékezné a motort). 

 

48. ábra  A megvalósítandó teljesítményfokozat 
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Az alábbi táblázat azt mutatja, hogy a vezérlés a különféle üzemmódokban miként 

megy végbe (a „be” vezető, a „ki” nem vezető MOSFET-et jelent, míg a PWM a 

chopper üzemmódban kapcsolgatott MOSFET-et jelent). 

5. táblázat A H-hidas vezérlés állapottáblája 

Üzemmód PMOS1 NMOS1 PMOS2 NMOS2 

Előre hajtás PWM ki ki be 

Fékezés előremenetben ki PWM ki be 

Hátra hajtás ki be PWM ki 

Fékezés hátramenetben ki be ki PWM 

Tiltott ki be Ki be 

 

A táblázatba foglalt vezérlési mechanizmus legfontosabb tulajdonságai: 

 A komplementer MOSFET-ek, és a vezérlési módszer miatt egyszerű és olcsó 

gate-meghajtók is alkalmasak a MOSFET-ek meghajtására, mert egy 

üzemmódon belül nincs szükség holtidőre a komplementer MOSFET-ek 

vezérlése között, és mert nincs szükség töltéspumpára.  

 Csak a kisebb csatorna-ellenállású n-MOSFET-ek vannak folyamatosan 

bekapcsolva (hacsak nem 100%-os kitöltésű PWM-mel vezérlünk), ezeken 

kisebb a disszipáció, mintha a p-MOSFET-ek lennének rögzített állapotban. 

 Hajtási üzemmódokban a kapcsolgatott p-MOSFET kikapcsolásakor az áram a 

komplementer n-MOSFET diódájára terelődik, ezért ilyenkor az n-MOSFET 

több hőt termel, mintha ebben a szakaszban bekapcsolnánk. 

 Kisfrekvenciás (pl. 50 Hz-es) PWM esetén az előző állítás miatt a motort nem 

fékezzük hajtás közben. 

3.3.2 A választott motor várható viselkedése kis- és nagyfrekvenciás hajtás esetén 

A választott motor időállandója 1,65 mH / 7,5 Ω = 220 µs. Ha a fent leírt H-hidas 

végfokot 50 Hz-es (20 ms periódusidejű) PWM-mel vezéreljük, akkor az áram jelalakja 

kis tehetetlenséggel ugyan, de - a kommutációtól eltekintve - követni fogja a vezérlő 

PWM jelalakját (220 µs << 20 ms). Az áram a kapcsolgatott p-MOSFET 

kikapcsolásakor 220 µs-os időállandóval a komplementer n-MOSFET intrinsic diódáján 

keresztül megszűnik, ezt követően a motor meghajtás nélkül forog (a terhelőnyomaték 

és a belső veszteségek fékezik). A gyári motorvezérlő elektronikával végzett előzetes 

mérések alapján ez a jelentős nyomatékingadozás szabad szemmel még észrevehetetlen 

a fordulatszámon, kisebb frekvencián (40-50 Hz között) már észrevehető. A motor 
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50 Hz esetén mélyen búg, de a fogaskerekek zümmögése elnyomja ezt. Kisfrekvenciás 

hajtásnál az áram mérésének időpontja kritikus, és a kommutációs zajok miatt nagyon 

nehézkesen lenne kezelhető (esetleg többször kell mérni, megfelelő időpontokban, 

fordulatszámtól függő gyakorisággal). További hátrány, hogy nem kerülhető ki, hogy az 

indulásnál a motor a maximális 800 mA-t felvegye a PWM magas szintjének idejére. 

20 kHz-es PWM esetén a periódusidő 50 µs. Ez már jóval kisebb a kommutáció 

lehető legkisebb periódusidejénél (600 µs) is. Ugyanakkor a tekercs tehetetlensége 

220 µs-os villamos időállandóval írható le, ezért ebben az esetben megfelelő vezérlési 

algoritmussal (óvatos indítással) kikerülhető a nagy áramfelvétel induláskor. 

Állandósult üzemben a nyomatékban nincs olyan nagy ingadozás, mint kisfrekvenciás 

vezérlésnél - ahogy az áram jelalakjában sem - ezért a jel szűrése után adott 

gyakorisággal mérhető az áram, nem kell a vezérlőjel fázisaihoz igazodni. A 

kommutáció miatt esetleg érdemes 600 µs-on belül többször mérni, és az átlagtól 

leginkább eltérő értéke(ke)t eldobni. 

A nagyfrekvenciás módszer előnyei miatt a hajtás 20 kHz-es PWM-mel valósul 

meg, de a hardver úgy készül, hogy a vezérlési frekvencia szoftver kérdés marad (tehát 

a hátrányait tudomásul véve 50 Hz-es vezérlés is lehetséges). 

3.3.3 Gate-meghajtás és holtidő 

Egy korábbi alfejezetben említettem, hogy egy üzemmódon belül nincs szükség 

holtidőre a komplementer-párok vezérléséhez, hiszen csak a p-MOSFET kapcsolgat, 

miközben az n-MOSFET kikapcsolt állapotban van. Üzemmód-váltáskor azonban rövid 

időre ugyan, de tápzárlat lehet, ezért mégis érdemes holtidőt beiktatni. Erre egyszerű 

módszer kínálkozik: a gate-meghajtó töltőáramát egy ellenállásokat és diódákat 

tartalmazó kapcsolással a MOSFET ki- és bekapcsolásához külön hangoljuk, így 

beállítható egy gyors kikapcsolási (pl. 100 ns), és egy lassú bekapcsolási idő (pl. 2 µs). 

A kapcsolástechnikai trükk az alábbi ábrán látható (ez egy adatlapból, [40]-ből 

származik): 

kis ellenállás

nagy  ellenállás

PMOS

GATE-MEGHAJTÓ
KIMENETE

LASSÚ BE- DE GYORS KIKAPCSOLÁS PMOS ESETÉN

kis ellenállás

nagy  ellenállás

GATE-MEGHAJTÓ
KIMENETE

NMOS

LASSÚ BE- DE GYORS KIKAPCSOLÁS NMOS ESETÉN  

49. ábra   Holtidőt biztosító passzív áramkör n-MOSFET és p-MOSFET esetén 
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Az ellenállásokat úgy kell megválasztani, hogy a gate feszültsége bekapcsoláskor 

lassabban érje el a nyitófeszültséget, mint kikapcsoláskor. 

A módszer hátránya, hogy a hosszabb kapcsolási idő nagyobb önmelegedéssel jár, 

ezért a bekapcsolás ideje nem nyújtható tetszőlegesen nagyra, azt a MOSFET IC 

teljesítménykorlátja felülről korlátozza. 

A használt MOSFET IC-k egy p- és egy n-csatornás MOSFET-et tartalmaznak. 

Az adatlap megfelelő grafikonjából kiolvasható, hogy 7,2 V-os gate potenciál esetén a 

kumulált gate töltés 13 nC. Ebből a gate ekvivalens kapacitása 1,8 nF. Ahhoz, hogy kb. 

100 ns alatt a MOSFET gate 7,2 V feszültségre töltődjön, 130 mA áram szükséges. Ez 

azonban csak egy átlagos érték. A gate-meghajtók azonban kimeneti ellenállásukon 

keresztül töltik/sütik ki a gate elektródát, ezért a töltő- / kisütőáram kezdetben a 

legnagyobb, majd idővel exponenciálisan nullára csökken. A választott gate-meghajtó 

1,5 A-es. Ez csak egy névleges érték, a legfontosabb adat a kimeneti ellenállás. Ez 

tipikusan 7 Ω a választott meghajtó-áramkörre, tehát esetünkben a csúcsáram kb. 1 A 

(7,2 V/7 Ω) lenne, ha nem alkalmaznánk soros ellenállást a gate-meghajtó kimenetén. 

Az exponenciális felfutás ideje (a 10%-os és a 90%-os szint között eltelt idő) erre az 

esetre pedig kb. 30 ns (1,8 nF ⋅ 7 Ω ⋅ ln9). A kapcsolást tehát lassítani kell (ld. később). 

3.3.4 Kombinációs logika 

Ennek a feladata az lesz, hogy mindkét szabályozott motorra a híd engedélyezés, 

az irány, a PWM és a fék jelekből a H-hídnál leírt vezérlést megvalósító vezérlőjeleket 

állítsanak elő. A hidak engedélyezésére/tiltására elegendő egy közös jel is, a 

mikrokontrollernek a többi jelet azonban dedikáltan kell előállítania. A transzformációs 

logika bemenő és kimenő jeleit a következő ábra mutatja. 

 

50. ábra  A vezérlőjelek transzformációját végző logika interfészei 
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3.4 Választott érzékelő típusok, és a választás indoklása 

3.4.1 Árammérés 

Az áram méréséhez a Megvalósítási lehetőségek és konstrukciók c. fejezet ide 

vonatkozó konklúziói alapján a H-híd mindkét ágának alsó oldalán sönt ellenállás 

beiktatása mellett döntöttem, az alsóoldali árammérő söntök a már leírt összes előnyével 

és hátrányával együtt. Ez egyszerű, olcsó, és a feladatnak megfelelő megoldás. A H-híd 

vezérlési állapotaival összhangban, az áram mérése mindig a fixen bekapcsolva tartott 

n-MOSFET oldalán történik, így motor árama minden időpillanatban átfolyik a sönt 

ellenálláson (az alfejezet végén egy összesítő ábra látható, ahol ez megfigyelhető). 

Ahhoz, hogy a hidankénti két sönt ellenállás miatt ne kelljen az erősítőfokozatot is 

duplikálni, kis ellenállású, MOSFET-es, analóg csatornakiválasztó áramkör használata 

mellett döntöttem. Ez az irány vezérlőjelektől függően mindig a megfelelő oldali sönt 

ellenállást kapcsolja az illesztő-erősítő fokozatok bemenetére. 

A megoldás hátránya, hogy így nincs gyors, tápzárlatot érzékelő szenzor (hiszen 

mindig csak az egyik oldalon mérünk), de a vezérlőjeleket transzformáló kombinációs 

logika - helyes tervezés esetén - kizárja a helytelen vezérlés miatt fellépő tápzárlatot. 

További, ilyen célra szolgáló sönt ellenállás beiktatását elvetettem, mert a panelfelület 

mérete ezt nem teszi lehetővé. 

Az illesztő-erősítő fokozat tervezésénél figyelembe kell venni az alábbi 

feltételeket és megfontolásokat: 

 

 generátor üzemmódban az áram a föld irányából a táp irányába folyik, ugyanakkor 

normál működés közben, irányváltáskor is lehetnek a tekercsek időállandójával 

jellemezhető negatív tranziensek, 

 csak +3,3 V-os tápfeszültség áll rendelkezésre, ezért ofszetelt erősítőt kell 

alkalmazni ahhoz, hogy mindkét irányban detektálhassuk az áramot, 

 az erősítőnek egyúttal szűrnie is kell a hullámos áramjelet, hogy az árammérés 

vezérlési fázistól függetlenül mehessen végbe, 

 kicsi a panelfelület, lehetőleg egyetlen műveleti erősítőt kell tartalmazzon a 

kapcsolás, 

 a kapcsolásnak tartalmaznia kell valamilyen védelmet a mechanikai kommutáció 

miatt a sönt ellenállásokon fellépő tranziensekkel szemben, 

 az erősítő kimenetén 0V-3,3 V tartományba eső feszültségjel szükséges, 
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 nagy bemeneti impedanciájú fokozatra van szükség, hogy a mérőáramkör minél 

kevésbé hamisítsa meg a mérést,  

 az invertálóerősítő bemeneti impedanciája a bemenetre tett soros ellenállás értékével 

egyenlő, a neminvertáló erősítőkapcsolás bemeneti impedanciája pedig az 

alkalmazott műveleti erősítő nagy bemeneti impedanciájával egyezik meg. 

 

A megoldás egy bemeneti védelemmel ellátott, 1 tápfeszültségről működő, ofszetelt, 

szűrő-erősítő fokozat. Az áram jelalakok megfelelő analóg szűréséhez másodfokú szűrő 

alkalmazása mellett döntöttem. A bemeneti impedanciára tett megfontolások a 

neminvertáló erősítő alkalmazása mellett szólnak. Sajnos, ha szinteltolást is szeretnénk 

végezni egyetlen műveleti erősítő, és másodfokú szűrő esetén, akkor nehéz dolgom 

lenne az átvitelek számításánál, mert pl. az ún. Sallen-Key architektúrájú, neminvertáló 

erősítős kapcsolás átviteli karakterisztikája igen bonyolultan számítható, ha ofszetelni is 

szeretnénk [33]. Más hasonló szűrők is léteznek (pl. egy műveleti erősítős Butterworth 

aluláteresztő szűrő, [32]), de a bonyodalom megmarad a számításban Ez a tervezést 

megnehezítené, ezért egy invertáló kapcsolással megvalósított elsőfokú szűrőt 

részesítettem előnyben, amit egy további RC szűrővel kell kiegészíteni. A passzív és az 

aktív szűrő együtt másodfokú szűrőt alkot. Ennél a bemenetre elhelyezett soros 

ellenállást az árammérő sönt értékénél jóval nagyobbra kell megválasztani, hogy 

minimálisan befolyásolja a mérendő áramot. A passzív szűrő vágási frekvenciáját az 

aktív szűrő vágási frekvenciájához érdemes igazítani. 

A teljes árammérő-architektúra a következő ábrán látható: 

 

51. ábra  Az árammérő áramkör vázlata 
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áramirány érvényes PMOS1 kikapcsolt állapotában. Ha az ennek megfelelő irányban 

haladva nem hajtunk, hanem fékezünk, akkor a pontozott vonallal jelölt irányban folyik 

az áram. Mind haladás, mind fékezés esetén NMOS2 folyamatosan bekapcsolt 

állapotban van, és a motor árama átfolyik az Rsense2-vel jelölt árammérő söntön, ezért 

ebben az irányban hajtva vagy ilyen irányú haladás közben fékezve Rsense2-t kell az 

ármmérő bemenetére kapcsolni, az ellenkező irány érvényessége esetén pedig Rsense1-t. 

3.4.2 Fordulatszám-mérés 

A fordulatszám méréséhez optikai szenzort választottam. Ez könnyen, és olcsón 

beszerezhető többféle kivitelben is. A lehetséges megoldások közül (fotokapu, 

optoreflektor, külön emitter dióda fototranzisztorral vagy fotodiódával) mindegyiket 

megvizsgáltam. A vizsgált (CNY70 típusú) optoreflektor felbontása kevésnek 

bizonyult, 3 mm-es fekete-fehér sávok lassú váltakozásának hatására 1V körüli 

feszültségkülönbséget produkált, de ez erősen függött a minta és a szenzor távolságától 

(0,5-3 mm). Ez nem meglepő, hiszen nem ilyen célra gyártották. A szenzort egy papírra 

nyomtatott kódtárcsával kellene kiegészíteni, amelynek merev rögzítése nehézkes. A 

szenzor alkalmazásának kényessége miatt ezt a megoldást elvetettem. A 

fotoreflektorokról még több információ lelhető fel [34]-ben. 

Fotokapuból csak olyan kivitellel találkoztam, amibe egyetlen fototranzisztor van 

integrálva. Az irány egyszerű detektálásához kettőre van szükség, azonban két ilyen 

fotokapu pozícionálása egy közös kódtárcsához szintén kényes, továbbá ezek aránylag 

nagy méretű alkatrészek (egy egyedülálló dupla kivitelű fototranzisztorhoz képest). 

 Mivel kódtárcsa az előbbiekhez nem tartozik, és mivel kódtárcsát értékesítő 

helyen beszerezve sokba kerül, ezért a végső megoldásban egy használt egérből 

távolítottam el a kódtárcsákat, és vele együtt a különálló, dupla kivitelű 

fototranzisztorokat és az emitter diódákat. A kódtárcsa beszerelhető a választott modell- 

szervó dobozába, a hajtott tengelyhez rögzítve (tehát az áttételek nem javítanak a 

felbontáson). A fototranzisztorok kollektora közös, és ez a közös pont van kivezetve. A 

tranzisztorokat kapcsolóüzemben célszerű használni [25], azonban itt a vezérlés 

mértékét csak közvetetten, az emitter dióda áramával (egy ellenállás értékén keresztül) 

tudjuk beállítani. Ha a megvilágítás fényereje nem elegendő, vagy túl sok, akkor a 

tranzisztorok emitterére hiába helyezünk nagy ellenállást, a kódtárcsa forgása során a 

bázis folyamatosan túlvezérelt, vagy folyamatosan nem kap elég fényt. A szenzor 

beállítása tehát itt is kényes folyamat, főleg azért, mert a mai egerekben megtalálható 
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kódtárcsák finom felbontásuknál fogva nem takarják el teljesen a fény útját. A 

tranzisztor jelét - a nagyobb zajérzékenység biztosításához - célszerű egy hiszterézises 

komparáton keresztül a mikrokontroller bemenetére vezetni. A komparátor célszerűen 

neminvertáló, mert így a referenciafeszültséget beállító ellenállásosztó jelét egy nagy 

bemeneti impedanciájú áramkörrel vesszük le. 

A kvadratúra jelek a komparátorok kimenetén automatikusan előállnak, ebből az 

egyiket a mikrokontroller egyik megszakítást kérő bemenetére vezetve szoftveresen 

megoldható a dekódolás (mintavételezni kell a másik jelet a megszakítási rutinból). 

A dióda áramának ki- és bekapcsolását praktikus funkciónak találtam a fogyasztás 

minimalizálásának érdekében, ezért ehhez a diódához egy külön tranzisztort helyeztem 

el. A hardver előzetes kapcsolási vázlata a következő ábrán látható.  

A szenzorok pozícionálása itt sem egyszerű feladat, és ahhoz, hogy a motorba 

szerelt kódtárcsa mellé a szenzorok is elhelyezhetők legyenek, ez a megoldás egy külön 

kis nyomtatott huzalozású lemez tervezését teszi szükségessé. A szervó házának oldalán 

egy nyílást kialakítva az emitter és a szenzor a panelről belóg a motor házába (ld. 

későbbi fotók a már megvalósított elrendezésről). 
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52. ábra  Az emitter diódát és a szenzort tartalmazó áramkör előzetes kapcsolási sémája 

3.5 A választott mikrokontroller bemutatása 

A feladathoz választott mikrokontroller az AVR család ATmega32L nevű tagja 

[36]. A 8-bites processzorok közül első sorban azért döntöttem egy AVR alkalmazása 

mellett, mert a központi processzorkártyán található mikrokontroller egy ATmega128. 

Így a fejlesztőkörnyezet közös, sem a fejlesztésnél, sem használatkor – amennyiben a 
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jövő hallgatója programozza a motorvezérlő modult is - nincs szükség több környezet 

használatának elsajátítása. Emellett az AVR egy jól megalkotott Harvard architektúrájú 

RISC mikrokontroller. Mivel ilyen mikrokontrollert még nem programoztam, szemben 

a PIC-ekkel, ezért ez egy nagyszerű lehetőség egy új, jó hírű architektúra és 

fejlesztőkörnyezet megismerésére. 

Az ATmega32 mikrokontroller tulajdonságai röviden: 

 

 Harvard RISC architektúra, a legtöbb utasítást 1 ciklus alatt hajtja végre, és 

3,3 V-on kb. 8 MIPS végrehajtására képes, 

 32 kbyte on-chip flash (10 000 írás-törlés), opcionális Boot code szekcióval, 

önprogramozási lehetőséggel, 

 2 kbyte on-chip adat SRAM, 

 1 kbyte on-chip EEPROM (100 000 írás-törlés), 

 Vektoros interrupt, fix IT prioritások és vektorcímek, de a vektor-tábla átállítható a 

boot szekció elejére, 

 In-System Programming (ISP), In-Application Programming, 

 JTAG támogatás (programozás, debuggolás, boundary-scan), 

 Párhuzamos porton, SPI-n, és JTAG-en keresztül programozható, 

 USART, SPI, TWI kommunikációs interfészek (ez utóbbi több master egység 

jelenlétét is támogató I2C protokoll), 

 2 db 8-bites timer (4-féle PWM üzemmóddal), 1 db 16-bites timer (compare 

funkció, capture funkció, 4-féle PWM üzemmód), független timer előosztók, real-

time clock külön külső kvarccal, watchdog timer, 

 10-bites szukcesszív approximációs A/D mintavevő tartóval, különféle bemeneti 

konfigurációk: 8 egyedi bemenet, 7 közös negatív pontú differenciális bemenet, 2 

differenciális bemenet programozható erősítéssel, 15 kHz mintavételi frekvencia, 

opcionális, 2,56 V-os belső referenciafeszültség. 

 

Az alkalmazás módja a következő. 

 

 A processzort a 3,3 V-os tápfeszültség mellett elérhető maximális sebesség 

kihasználásához, külső, 8 MHz-es kristályt használok, így jobb felbontást lehet 

elérni a pozícionáló szervónál, és az órajel megszakítási rutinok overhead-je is 

kisebb. 
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 A 16-bites számlálón alapuló modul képes két, azonos frekvenciával együtt futó 

PWM jelet generálni függetlenül állítható kitöltési tényezővel. Ez a gyors PWM 

mód (Fast PWM Mode). A két kereket hajtó motorok vezérlésére ez ideális funkció 

(a frekvencia is változtatható lenne, de ezt a funkciót nem használom). 

 A 8-bites számlálókat a szoftver alap ütemezésére, és a pozícionáló szervó PWM 

jelének generálására használom. 

 A processzor I2C kommunikációs interfészén keresztül, szolgaként tartja a 

kapcsolatot a központi processzorral (parancsokat vesz, és kérelem esetén 

státuszinformációkat küld). 

 A processzort JTAG-en keresztül teszem programozhatóvá, ezt a megoldást a 

fejlesztőkörnyezet közvetlenül támogatja az In-Circuit Debugging funkció 

megvalósításához, továbbá a JTAG portot megvalósító lábak nem valósítanak meg 

egyéb speciális funkciót (külső megszakítás, timer stb.), ezért ezzel nem veszítek 

más speciális processzor funkciót. A processzor emellett SPI porton nem 

programozható a helytakarékosság miatt. 

 Az A/D átalakító 2,56 V-os, belső referenciafeszültségét használom. Ez a feszültség 

legalább 2,3 V és legfeljebb 2,7 V az adatlap alapján. 

 

 



 83

4 A HARDVER MEGTERVEZÉSE ÉS AZ ELKÉSZÜLT 

HARDVER 

Itt bemutatom a kapcsolási rajz részleteit, és néhány számítással illetve PSpice 

szimulációval alátámasztom a méretezést, továbbá bemutatom a paneltervezésnél 

figyelembe vett szempontokat és végül az elkészült hardvert. 

4.1 Struktúra és interfészek 

A rendszer két fajta modulból áll. Az egyik a mitmóthoz illeszthető, a másik 

modul a motorokra szerelhető szenzor modul. Ez két fajta panel megtervezését teszi 

szükségessé. A motorvezérlő panel interfészei a következők: 

 

 két 28 tűs buszcsatlakozó a mitmót rendszerhez való illesztéshez, 

 motor táp csatlakozó, 

 modell-szervó 3-pólusú csatlakozója (tápfeszültség és vezérlés), 

 JTAG csatlakozó a processzor programozásához, 

 a motorok + és - vezetékei és a szenzorok jelei egy közös, motoronként 

8-pólusú csatlakozón keresztül jutnak a motorvezérlő modulba, szenzoronként 

két kvadratúra jel, egy vezérlőjel (szenzor ki-be kapcsolása), és 3,3 V-os 

megtáplálás – ez összesen motoronként 7 jel, a 8 tűs csatlakozóból 1 tűt nem 

használtam. 

 

A kis szenzor modul el van látva egy 5-forrszemes csatlakozóval, amihez a 

motorvezérlő panelre szerelhető 8-pólusú csatlakozó megfelelő vezetékei közvetlenül 

forraszthatók. 

A kapcsolási rajzok értelmezhetőségéhez szükség van a jelnevek jelentésére, ezt 

magyarázza a következő táblázat. A kapcsolási rajzok a függelékben is megtalálhatóak 

olvashatóbb méretben. 
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6. táblázat A jelek elnevezése és funkciói 

ATmega32L Jel neve 
Irány 

Jel funkciója 

Motorvezérlés A és B közös jelek 

BRIDGE_EN digitális kimenet híd engedélyezése/ tiltása (fék), 10k lehúzó ellenállás 

"A" motor: motorvezérlés interfész 

BRAKE_A\ digitális kimenet "A" motor fékezés 
DIR_A digitális kimenet "A" motor irány 
PWM_A digitális kimenet "A" motor PWM (16-bites timer egyik PWM kimenete) 

"A" motor: visszacsatolás interfész 

CURRENT_A analóg bemenet "A" motor áramával arányos jel (A/D) 
QUAD1_A digitális bemenet "A" motor referencia kvadratúra jele (külső megszakítás) 
QUAD2_A digitális bemenet "A" motor forgási irányát azonosító kvadratúra jel 
DET_CTR_A digitális kimenet "A" motoron a szenzor dióda ki /be kapcsolása 

"B" motor: motorvezérlés interfész 

BRAKE_B\ digitális kimenet "B" motor fékezés 
DIR_B digitális kimenet "B" motor irány 
PWM_B digitális kimenet "B" motor PWM (16-bites timer másik PWM kimenete) 

"B" motor: visszacsatolás interfész 

CURRENT_B analóg bemenet "B" motor áramával arányos jel (A/D) 
QUAD1_B digitális bemenet "B" motor referencia kvadratúra jele (külső megszakítás) 
QUAD2_B digitális bemenet "B" motor forgási irányát azonosító kvadratúra jel 
DET_CTR_B digitális kimenet "B" motoron a szenzor dióda ki /be kapcsolása 

Tápfeszültség mérés 

BAT_VOLT analóg bemenet A motorok közös tápfeszültségével arányos jel (A/D) 

A rendszerbuszt használó kommunikációs interfész (I2C ill. TWI) 

SCL trigger bemenet Serial Clock, I2C órajel 
SDA digitális I/O Serial Data, I2C adatjel 

Felhasználói interfész(LED-ek) 

LEDA (D4) digitális kimenet D4 LED ki / bekapcsolása 
LEDB (D3) digitális kimenet D3 LED ki / bekapcsolása 

Programozói interfész (JTAG) 

TCK trigger bemenet Test Clock, JTAG kommunikáció órajele 
TMS digitális bemenet Test Mode Select (TAP-automata állapotbeállítása) 
TDO digitális bemenet Test Data Out, JTAG kimenet 
TDI digitális kimenet Test Data In, JTAG bemenet 

4.2 H-hidak kapcsolási rajza és a hozzá tartozó számítások 

4.2.1 A H-híd és a logikailag hozzá kötődő áramkörök 

Az alábbi egyetlen hajtott motorra vonatkozó H-hidat, és a H-híd vezérléséhez 

szükséges kiegészítő áramköröket mutatja. Az alábbi architektúra minden elemét 

tárgyaltam a korábbiakban, ezért itt csak a legfontosabb méretezési és egyéb 

szempontokat tárgyalom. 

A használt MOSFET IC-k egy p- és egy n-csatornás MOSFET-et tartalmaznak. 

Ezek maximális árama 3 A, de az intrinsic diódák csak 1,8 A-t viselnek el, ezért a 

maximálisan leadható áram 1,8 A. A választott szervó maximálisan 800 mA-t vesz fel, 

de ez ritka eset, és csak helytelen indításkor / megálláskor fordulhat elő. 
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A logikai transzformációt végző kombinációs logika egy dupla ÉS-kaput 

tartalmazó IC-ből, és egy dupla 4-bemenetű multiplexerből áll. A diszkrét logikai 

IC-kből való építkezés szempontjából hely-optimumra törekedtem. A legideálisabb 

eszköz a cél megvalósítására egy GAL, PLD vagy CPLD lett volna, de a fejlesztési idő 

szűkössége miatt nem ezt a megoldást választottam. A logika által megvalósított 

funkció állapottábláját mutatja a következő táblázat.  
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53. ábra A H-híd és a kapcsolódó áramkörök logikai rajza (egyetlen motor hajtásához) 

7. táblázat A vezérlőjel-transzformációt végző kombinációs logika állapotáblája 

Üzemmód BRIDGE_EN BRAKE_n\ DIR_n PMOS1 NMOS1 PMOS2 NMOS2 

Előre hajtás HI HI HI PWM_n ki ki be 

Fékezés előremenetben HI LO HI ki PWM_n ki be 

Hátra hajtás HI HI LO ki be PWM_n ki 

Fékezés hátramenetben HI LO LO ki be ki PWM_n 

Tiltott LO X X ki be Ki be 

 

A logikai rész 3,3 V-ról, míg a gate-meghajtók és a H-híd a 7,2 V-os 

tápfeszültségről működnek. A két tápfeszültség közötti vízválasztót a gate-meghajtók 

jelentik. Galvanikus elválasztást a hely szűkössége miatt nem alkalmaztam, de mivel itt 

nem nagy teljesítmény leadásáról van szó, ezért ez az egyszerűsítés megengedhető. 

Gond lehet azonban, ha a logikai rész nem kap tápellátást, de a teljesítményfokozat 

igen. A gate-meghajtókat ilyenkor a bemeneten található lehúzó ellenállások hozzák 

alaphelyzetbe (ugyanez a megoldás megtalálható még [7]-ben). Ilyenkor a felső két p-
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MOSFET nem vezet, míg az alsó, n-csatornás MOSFET-ek vezetnek, ezért ebben az 

állapotban a motor fékez. Ha a logika kap tápfeszültséget, és a híd nincs engedélyezve 

(BRIDGE_EN=LO), akkor a semelyik MOSFET sem vezet. 

A mérőellenállásokra vonatkozó megfontolások az árammérő-erősítők 

tárgyalásánál található (következő másodszintű alfejezet). 

4.2.2 A H-híd működésére végzett szimulációk és számítások 

A felfutás- és lefutás idejét beállító áramkörök hangolásához (az ellenállások 

értékének megválasztásához) PSpice szimulációkat végeztem. Fontos ugyanis, hogy  a 

lelassított bekapcsolás ne növelje meg túlságosan a disszipációt (a választott MOSFET 

IC-k 1,4 W-ot termelhetnek maximálisan. A szimulációs áramkör a következő ábrán 

látható. 
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54. ábra  A be- és kikapcsolási idők beállításához használt szimulációs áramkör 

A motor soros modelljét használom a szimulációs áramkörben, 0V indukált 

feszültség mellett (tehát lefogott tengelyű motornál). A szimulációs áramkörben 20Ω 

soros ellenállással állítottam be a kikapcsolási, 1kΩ-mal a bekapcsolási időt. A cél az, 

hogy irányváltáskor az azonos oldali alsó és felső MOSFET-ek ne nyissanak egybe, 

ennek az egyszerűbb vizsgálatához a szimulációban az alsó MOSFET-re is rávezettem a 

PWM jelet. A vezérlés 20 kHz-es („nagyfrekvenciás”) 40%-os kitöltési tényezővel. A 

szimuláció az alábbi ábrán látható jelalakokat eredményezte. 
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Ezek közül a legfelső a tápvezetékről felvett áramot, a középső a motor áramát, a 

legalsó pedig a motor kapocsfeszültségét mutatja. Ebből az alábbi fontos 

következtetéseket vonhatjuk le: 

 A MOSFET-ek nem okoznak tápzárlatot, hiszen a telepből felvett áramon 

nincsenek nagy impulzusok. Az eredő soros ellenállás - a MOSFET-ek csatorna-

ellenállását is beleszámolva - 1,46 Ω a legjobb esetben is (a hatásfok 

szempontjából ez a legrosszabb eset), ez 7,2 V mellett közel 5 A-es 

áramimpulzusokat kellene eredményezzen a MOSFET-ek összenyitásakor. 

 Egy korábbi kijelentés igazolása: a buszon nem minden pillanatban a motor 

áramát mérjük. 

           Time

1.680ms 1.720ms 1.760ms 1.800ms 1.840ms 1.880ms 1.920ms1.645ms
V(U5:1,U8:1)

0V

5.0V

I(L2)

400mA

425mA

450mA

361mA
SEL>>

I(U6:3)

0A

250mA

468mA

 

55. ábra  A szimuláció eredménye (fentről lefele: tápáram, motoráram, motor kapocsfeszültség) 

Ezek után azt érdemes megvizsgálni, hogy 1 kΩ és 20 Ω-os ellenállásokkal 

mekkora a MOSFET IC-n a disszipáció. Ehhez vissza kell térni az eredeti hajtáshoz, 

tehát a szimulációs áramkörben a baloldali n-MOSFET bázisát földre kell kapcsolni. 

Előzetesen meg kell határozni a disszipáció szempontjából a kitöltési tényezőre nézve a 

legrosszabb esetet. Ha az áram a MOSFET-en b kitöltéssel folyik, akkor a diódán (1-b) 

kitöltéssel folyik. A diódán maximálisan 1 V esik, a csatornaellenállás maximálisan 

0,16 Ω. A disszipált teljesítmény: 

(11) Ω⋅⋅+⋅⋅−=+= 16,01)1( 2IbVIbPPP csatorna
pMOSFET

dióda
nMOSFET , 

ahol I a motor áramának az átlaga. Figyelembe véve, hogy a tápfeszültség 7,2 V, és a 

motor tekercsek ellenállása 7,5 Ω, I-re teljesül a következő összefüggés: 
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(12) 
Ω

⋅
=

5,7
2,7 VbI  

Ezekből a veszteségi teljesítmény a kitöltési tényező függvényében: 

(13) WbWbbP 15,096,0)1( 3 ⋅+⋅−=  

A függvény grafikonja a következő ábrán látható. A függvény maximuma kb. 60%-os 

kitöltési tényezőnél található, és a maximális disszipáció 260 mW. Ehhez járul a 

tranziensekből eredő veszteség. A szimulációt tehát 60%-os kitöltési tényező mellett, 

álló motor esetére kell lefuttatni (forgó motor csökkenti a betáplálható áramot). 
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56. ábra  A veszteségi teljesítmény egy MOSFET IC-n a kitöltési tényező függvényében 

A worst-case szimuláció eredményét a következő ábra mutatja. 

           Time

1.5200ms 1.5600ms 1.6000ms 1.6400ms 1.6800ms 1.7200ms1.4805ms
avg(avg(W(U6)+W(U5))) W(U6)+W(U5)

0W

1.0W

2.0W

3.0W

3.4W

 

57. ábra  A veszteségi teljesítmény időfüggvénye és átlaga (vízszintes vonal) 

Az ábrán látható, hogy mekkora a veszteség-különbség a csatorna és a free-wheel dióda 

között. A tranziensek kapcsoláskor jelentkeznek. A veszteségi teljesítmény átlagára a 
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szimuláció 117 mW-ot eredményezett, ami azt jelenti, hogy a szimulált MOSFET 

modellek sokkal kedvezőbb értékeket használnak, mint a pesszimisztikus számítás. 

A szimuláció kb. 150 ns-os kikapcsolási, és 3µs bekapcsolási időt eredményezett. A 

periódusidő 50 µs, ezért 6%-os kitöltési tényezőnél kisebbet nem érdemes beállítani, 

mert a motor kapocsfeszültségének jelalakja eltorzul (és a motor úgysem indul még el). 

Fontos paraméter még a MOSFET-ek intrinsic diódáinak „reverse recovery” ideje 

is. Ez a MOSFET adatlapjában 2,6 A-es áramra van megadva, és maximálisan 80 ns, 

tipikusan 50 ns. Ugyanakkor a dióda tértöltés-kapacitásában tárolt töltésmennyiség 

99 nC maximálisan és 66 nC tipikusan. Átkapcsoláskor ez a kapacitás sül ki, miközben 

a töltés a táp- és földvezetékre kerül. Ez azt jelenti, hogy legrosszabb esetben 

átkapcsoláskor 1,2 A-es, 80 ns-os áramtüskékre kell számítani minden kapcsoláskor, de 

ezek a tüskék nem jutnak ki a tápvezetékre a pufferkapacitások miatt. 

4.3 Mérőáramkörök kapcsolási rajza 

4.3.1 Árammérés 

Az áram mérésénél két műveleti erősítős kapcsolást használtam. A műveleti 

erősítők ugyan abban a tokban foglalnak helyet. A csatornakiválasztást mindkettő 

esetén ugyanaz az analóg csatorna-szelektor IC végzi. Ez három független 

csatornakiválasztó áramkört tartalmaz, amelyek közül csak kettőt használok. A 

szelektor az irány vezérlőjelektől függően mindig a hidak megfelelő lábát kapcsolja a 

műveleti erősítők bemenetére. A kapcsolási séma a következő ábrán látható. 

A szelektor MOSFET-eket tartalmaz, csatorna-ellenállása 160 Ω 1 mA-es áram és 

4,5 V tápfeszültség esetén, 25°C-on. Kisebb feszültségen (esetünkben 3,3 V) nagyobb a 

csatornaellenállás, de becslésem szerint 0,5 kΩ-ot nem haladhatja meg. 

A műveleti erősítők bemenetét védő diódák a bemeneti feszültséget nem engedik -

0,3 V vagy táfeszültség +0,3 V fölé, ez ugyanis tönkretenné a műveleti erősítőt. Ilyen 

feszültségtüskék a kommutáció miatt sajnos előfordulhatnak. 

Az erősítőkapcsolás a már tárgyalt ofszetelt invertáló kapcsolás, kiegészítve egy 

passzív RC szűrővel. Az aktív és a passzív szűrő vágási frekvenciája egyaránt 5 kHz 

környékén van. Ez nagyjából a motor 220 µs-os időállandójának felel meg, ezzel tehát 

az eddigi ábrákon látott hullámos áram jelalakokat, és a kommutációs tüskéket szűrjük. 

A szűrő utólag is könnyen áthangolható a kapacitások, és a kimeneti ellenállás 

cseréjével. A névleges erősítés -1,911-szeres (-130 kΩ/68 kΩ). A bemeneten a névleges 



 90

ofszet feszültség 0,396 V (3,3 V⋅15 kΩ / 125 kΩ). A neminvertáló bemenetre nézve az 

erősítés 2,911-szeres (1+1,911), ezért a kimeneten az ofszet 1,153 V. 
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58. ábra  Az áram mérését megvalósító áramkörök 

A névleges statikus transzferkarakterisztikát az alábbi egyenlet írja le: 

(14) VUU beki 153,1911,1 +⋅−= , 

ahol Uki az erősítő fokozat kimeneti feszültsége, Ube pedig a bemeneti feszültség. A 

transzfer karakterisztikát a következő ábra mutatja. 

 

59. ábra  Az erősítő fokozat statikus transzfer karakterisztikája 

Ube 

Uki

1,153V

2,3V
AU = -1,911

0,6V-0,6V 
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2,3 V az ATmega32 kontroller A/D átalakítójának minimális belső referencia 

feszültsége, ezért a fokozat ennek használatához van igazítva. A mérés ±0,6 V bemeneti 

feszültségnél abszolútértékben kisebb feszültségeken lehetséges. Ez a 0,5 Ω-os sönt 

ellenállásokat is figyelembe véve kb. 1,2 A –es maximális áramot jelent mindkét 

irányba. Ez nagyjából összhangban van azzal, hogy teljesítményfokozat 1,8 A 

maximális áramra van méretezve, és hogy a választott motorok 800 mA-t vesznek fel a 

legrosszabb esetben is. 

A korábban bemutatott szimulációs áramkör tartalmazta az árammérő söntök, és a 

szűrő-erősítő fokozat idealizált modelljét. Ezt használva érdemes megnézni, hogy 

mekkora az áram maximális ingadozása, és ezt mennyire csillapítják a szűrők. 

Korábban bemutattam, hogy 50%-os kitöltési tényezőnél a legnagyobb az ingadozás, 

ezért a szimulációt ennek megfelelően állítottam be (természetesen most is álló motor 

esetére, hiszen ekkor a legnagyobb a betáplálható áram). 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
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60. ábra   A motor árama (alul, hullámzó görbe), a szűrő-erősítő fokozat kimenő jele (fent) és az abból 
visszaszámított áram (alul, lágyabb felfutású görbe) 

Az alsó ábrán látható, hogy a másodfokú szűrő-erősítő fokozat késleltetése elég nagy: a 

(kvantálás nélkül) visszaállított jel kb. 1,4 ms múlva kerül a valódi érték körüli 98%-os 

sávon belül. Az áram ingadozása gyakorlatilag nem jelenik meg ebben a jelben (ez volt 

a cél): eredetileg 60 mA az ingadozás, és ez a felső ábrán látható feszültségjelben - bár 

az ábrán nem látszik – de kevesebb, mint 0,1 mV ingadozást okoz (elhanyagolható). 

Érdemes megvizsgálni, hogy mi történik, ha elhagyjuk a passzív szűrőt. Az 

eredmény a következő ábrán látható. 
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           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
I(L2) (V(V10:+)-1.153)/(-1.91)*2

0

200m

400m
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0.8V

1.0V

1.2V

 

61. ábra   A motor árama (alul, hullámzó görbe), a szűrő-erősítő fokozat kimenő jele (fent) és az abból 
visszaszámított áram (alul, lágyabb felfutású görbe), ha eltávolítjuk a passzív szűrőt 

A visszaállított jel így már 1,1 ms múlva kerül a valódi érték körüli 98%-os sávon belül. 

A 20%-kal gyorsabb jelkövetés ára, hogy 1,8 mV a szűrő kimenő jelének az ingadozása, 

és kb. 1,9 mA az ebből visszaszámolt áramé. A mikrokontroller 2,56V névleges belső 

referenciafeszültségével és 8-bites felbontással számolva az átalakító felbontása 10 mV, 

tehát a későbbiekben megéri a passzív szűrőt eltávolítani a rendszerből, mert az 

ingadozás még így is elhanyagolható az A/D átalakító pontosságához képest. Ebből az 

is következik, hogy az árammérés elvileg sem lehet pontosabb 5 mA-nél (de ez nem is 

szükséges). 

4.3.2 Az árammérés relatív pontossága 

Mivel precíziós SMD árammérő sönt beszerzése nehéz (és drága), ezért két 

párhuzamosan kötött, 1 Ω-os, 1%-os 1206-os méretű sönt ellenállást használok. A 

1206-os méret azért fontos, mert ez a tok képes 250 mW hőteljesítményt elviselni. A 

legrosszabb esetben (800 mA-es áram esetén) 160 mW hő fejlődik az ellenállásokon. 

Az eggyel kisebb, 0805-ös méretű ellenállások általában csak 125 mW-ot viselnek el. 

A fémréteg ellenállások hőmérsékletfüggése 50 ppm/°C. Az ellenállást csak 

maximum 160 mW hőteljesítményig vesszük igénybe, de ha feltételezzük, hogy ennek 

hatására 100°C-szal megnő a hőmérséklete (ez már elég rossz eset), akkor az ellenállás 

0,5%-kal változik meg. Az ellenállás tehát végül is 1,5% pontosnak mondható. Ez az 

első fontos tényező, ami az árammérés pontosságát befolyásolja. 
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A második tényező a csatornaszelektor csatorna-ellenállása, ami a bemeneti 

ellenállást változtatja meg, és ezzel az erősítést. 

 Érdemes összesíteni a véletlen és rendszeres hibákat és az eredő hibát a kimeneti 

feszültségre nézve meghatározni. Lényegében a kimeneti feszültség relatív 

érzékenységét kell megvizsgálni a paraméterek függvényében. A levezetést most 

mellőzöm, de megtalálható a függelékben. Az áram 3,3 V feszültség melleti worst-case 

relatív hibája az áram értékétől is függ a következő ábrán látható módon. Ebből az 

látszik, hogy a maximális 800 mA-es áramnál kb. 11%-os a relatív hiba és kisebb 

áramoknál ennél kisebb. Ez is azt mutatja, hogy a becslés minden pontján 

pesszimisztikus. Ofszet-kalibráció esetén sokkal jobb a helyzet (jobb oldali ábra). 

Az A/D átalakító 10 bites, de az alsó néhány bitet el szokás hanyagolni (a 

mikrokontroller adatlapja legrosszabb esetre 3 LSB hibát definiál összesítve). Tehát 

legalább 7 bit pontosan lehet a 7-11% pontos feszültségértéket megmérni, ami azt 

jelenti, hogy az A/D átalakító összesített hibái elhanyagolhatók a söntök és az erősítő 

okozta hibákhoz képest. Emellett az előző alfejezet konklúziója alapján az A/D átalakító 

felbontása kb. 5 mA-nél pontosabb árammérést elvileg sem tesz lehetővé. 

A kimeneti ofszet feszültség előzetes kalibrációs méréssel mérhető meg (tiltott híd 

és álló motor mellett). 
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62. ábra   Az árammérés worst-case relatív hibája (paraméter-érzékenysége) az áram függvényében ofszet 
kalibrációval (jobb) és anélkül (bal) 

A kaszkád szabályozás az árammérés hibáját kiejteni igyekszik, ha ugyanis a 

pontatlan árammérés miatt a motor nyomatéka eltér az ideálistól, akkor az előbb, vagy 

utóbb megjelenik a fordulatszámban, aminek hatására a nyomatékszabályzó alapjele 

olyan irányban változik meg, hogy az az árammérés hibáját ellensúlyozza, de a 

pontatlan árammérés lengéseket okozhat a beavatkozó jelben. 
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4.3.3 Fordulatszám mérés 

A fordulatszám méréshez a már leírt kapcsolást használtam, az csupán az 

alkatrészek értékének megválasztásával egészült ki (a kapcsolási rajz megtalálható a 

függelékben). A vezérlő tranzisztor és a fototranzisztorok telítési üzemben működnek. 

Ennek érdekében a fototranzisztor emitterét egy 10 kΩ ellenállás kapcsolja a földhöz. A 

komparátor komparálási szintjei 1 V-ra és 1,5 V-ra lettek beállítva, tehát 0,5 V 

hiszterézissel működik. A fototranzisztor emitterén mérhető feszültség 3,23 V 

tápfeszültség mellett 2,99 V amikor a fény útja szabad, teljes eltakaráskor pedig  0,3 V. 

A mérést félhomályban végeztem. A feszültségszintek a 10 kΩ-os ellenálláson 30 µA és 

300 µA-nek felelnek meg. 

A felhasznált kódtárcsa 60 osztást tartalmaz, tehát legalább 6°-os elfordulást 

képes érzékelni. Ez a 6 cm átmérőjű kerék esetén 3 mm-es elmozdulást jelent. Ez 

elfogadható felbontás. A rotor maximálisan 66 rpm-mel forog (másodpercenként 1,1 

fordulat). A 60 osztás miatt a szenzor leggyakrabban 66 Hz gyakorisággal kér 

megszakítást (15 ms-onként). Ez 8 MIPS-szel számolva kb. 120 000 utasításonként 

következik be leggyakrabban, tehát az overhead elhanyagolható. 

4.3.4 Motor telepfeszültségének mérése 

A telepfeszültséget egy 82 kΩ-20 kΩ ellenállásosztón (0,196-os tényező) 

keresztül a mikrokontroller A/D átalakítójára vezettem, mert az a szabályozás egyik 

fontos paramétere. A feszültségmérés rendszeres relatív hibája 1%-os ellenállások 

esetén 1,6%. Az abszolút hiba maximális telepfeszültség esetén maximális. A 

telepfeszültség akkor maximális, ha a hat darab 1,2 V-os AA akkumulátor helyett 

1,5 V-os elemeket használunk. Ha mindegyik feszültsége 0,1 V-tal nagyobb a 

névlegesnél, akkor a telepfeszültség 9,6 V, amit kb. 0,154 V pontossággal tudunk 

megmérni, ha előzetesen nem kalibrálunk. Akkumulátorok esetén ez az érték 0,125 V. 

Ezek worst-case értékek. Előzetesen érdemes vagy az ellenállások értékét 1%-nál 

pontosabban megmérni valamilyen erre alkalmas műszerrel, vagy a telepfeszültség és az 

A/D átalakító pontos referenciafeszültségét megmérve kalibrálni (azaz a szoftverben 

használt szorzótényezőt beállítani). 

4.4 A mikrokontroller illesztése a rendszerhez, vezérlőjelek előállítása 

A mikrokontroller vezérlőjelei közül a híd engedélyezés (BRIDGE_EN) jelnek, és 

a két irányjelnek (DIR_A és DIR_B) az inverzét is szükséges előállítani, és fontos, hogy 
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ez hardverből történjen a konzisztens hídvezérlés érdekében. Ezt külön SOT23/5 típusú 

miniatűr tokban forgalomba hozott inverterekkel oldottam meg. A mikroprocesszor 

interfészei és vezérlőjelei a következő ábrán láthatóak. 

A hídvezérlő jel vezetékére elhelyezett lehúzó ellenállás biztosítja a hidak tiltását, 

amikor a processzor PB0 lába nagyimpedanciás állapotban van. 

Státuszinformációkra szolgál, továbbá a fejlesztést és hibakeresést segíti a két 

LED, amelyeket közvetlenül a kontroller lábai hajtanak meg. A felhasználóval a 

rendszer csak a két LED, a JTAG és a TWI interfészeken kommunikálhat 

(nyomógombok, kapcsolók nincsenek). A modul a rendszerbusz jelei közül csak a TWI 

interfészhez tartozó két jelet és a RESET jelet használja, ezen kívül innen veszi a 

3,3 V-os tápfeszültséget. 
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63. ábra   Az ATmega32L mikrokontroller és interfészei 
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4.5 A rendszer tápellátása és áramfelvétele 

A rendszer kétféle tápfeszültségről működik. A kis feszültségű elektronika 3,3 V-

os tápfeszültségről, a teljesítményfokozat névlegesen 7,2 V feszültségről (6x 1,2 V 

akkumulátor) működik. 

Minden áramkör tápfeszültség bemenetére legalább 100 nF-os, a nagyobb 

áramfelvételű áramkörökhöz 1 µF-os SMD kerámia kondenzátor került. Ezek célja, 

hogy hirtelen áramfelvétel esetén a tranziens idejére ez biztosítsa a töltéseket, és a 

hirtelen megváltozó áram a vezeték induktivitások miatt ne okozzon tranzienseket egyik 

tápfeszültségen sem. E mellett a buszról érkező tápellátáshoz mindkét buszcsatlakozó 

mellé egy-egy 2,2 µF-os kerámia kondenzátor került. Ezek a modul 3,3 V-os 

rendszerének lokális töltéstárolói. Ezek a lehető legnagyobbak az ilyen kis méretben 

(0805) is kapható kapacitások közül. 

A paneleken található IC-k és ellenállásosztók 3,3 V-os hálózatból történő 

maximális (worst-case) áramfelvételét a következő táblázat összesíti. 

8. táblázat A rendszer áramfelvételének összesítése (a 3,3V-os hálózatra nézve) 

ÁRAMKÖRI ELEM db 
Worst-case 

áramfelvétel/db 

Motorvezérlő modul 

DUPLA 4-BEMENETű NAND IC 2 20 µA 

DUPLA 4/1 MULTIPLEXER IC 2 80 µA 

TRIPLA ANALÓG CSATORNAVÁLASZTÓ IC 1 50 µA 

VISSZACSATOLT DUPLA MŰVELETI ERŐSÍTŐS IC 1 100 µA 

INVERTEREK 3 10 µA 

MIKROKONTROLLER 1 6 mA 

ELLENÁLLÁSOSZTÓ – ÁRAMMÉRÉS OFSZET 2 30 µA 

LEDEK 2 2 mA 

Motorvezérlő modul összesen 10,4 mA 

Optikai szenzor modulok 

DUPLA KOMPARÁTOR IC 2 2,25 mA 

ELLENÁLLÁSOSZTÓ – KOMPARÁTOR REFERENCIA 4 15 µA 

FOTODIÓDA 2 10 mA 

DIPLA FOTOTRANZISZTOR IC 2 660 µA 

Optikai szenzor modul összesen 25,9 mA 

ÖSSZESEN 36,3 mA 

 

A fenti értékek az adatlapokból származnak, és az IC-k nulla kimenő áram melletti 

fogyasztását jelenti. Amikor egy CMOS kimenet vált, olyankor a következő fokozatok 

bemeneti kapacitását tölti vagy süti ki az áramkör. Egy tipikus CMOS bemenet 5-10 pF 

kapacitású, és 300 ns kapcsolási idő már aránylag lassúnak számít. Feltételezve, hogy a 
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vizsgált CMOS áramkör kimenete 10 másik bemenetére csatlakozik, és így 3,3 V 

mellett tölt 100 pF kapacitást 300 ns-ig, akkor ehhez legrosszabb esetben 300 ns-ig 1,1 

mA szükséges (100 pF ⋅ 3,3 V / 300 ns). A rendszerünk leggyorsabb jelváltási sebessége 

20 kHz. Ez azt jelenti, hogy a kapacitás töltése minden 50 µs-ban maximum 300 ns-ig 

tart (0,6%-os kitöltés). Ez átlagosan maximum 7 µA fogyasztást jelentene 

(1,1 mA ⋅ 0,006), de ez nagyon pesszimisztikus. Ezt tehát jogosan hanyagoltam el. A 

rendszer maximális fogyasztása így kb. 36,3 mA. Ezt az áramot kb. 60 µs-ig képes 

biztosítani a két darab 2,2 µF-os kapacitás 1 V-nál kisebb feszültségesés mellett. 

A motorok tápellátásához két miniatűr méretű 16 V-os 100 µF-os kapacitás került. 

Ez szintén a lehető legkisebb típus. Amíg a diódák lezárt állapotból teljesen kinyitnak 

(max. 80 ns), addig a dióda tértöltés kapacitását ki kell sütni. Ehhez legfeljebb 100 nC 

töltésre van szükség a 80 ns alatt. A töltést úgy kell biztosítani, hogy a busz feszültsége 

minél kevésbé ingadozzon eközben. 0,1 V feszültségmegváltozáshoz 1 µF tartozik, ami 

jelen is van minden  MOSFET tápfeszültség bemenetéhez közel. Emellett a 100 µF-os 

kapacitás is töltést tárol hirtelen nagy áramfelvétel esetére. 800 mA-t mindössze 

12,5 µs-ig képes biztosítani 0,1 V feszültségváltozás mellett. Ez remélhetőleg elég idő 

ahhoz, hogy a maradék töltés a telepből már pótolható legyen csúnya tranziensek 

megjelenése nélkül. A hirtelen áramfelvétel ugyanis a vezeték induktivitások miatt 

túllövéseket és oszcillációkat okozhat az áramokban és a feszültségekben, ezért 

szükségesek a tárolókapacitások. Persze helyes vezérlés esetén nem fordulhat elő 

hirtelen nagy áramfelvétel. 

Fontos, hogy polaritás-védelmi diódát nem szabad a táp bemenetre tenni, mert 

fékezéskor a motor visszatáplál, és ha dióda van a visszatáplálás túlságosan 

megnövelheti a kapacitások feszültségét. Ha feltesszük, hogy a motor 10 ms időtartamig 

500 mA áramot táplál vissza a két 100 µF-os kondenzátorba, akkor feszültég 50 V-tal 

emelkedne meg. A motor mechanikai tehetetlensége kb. 100 ms időállandóval 

jellemezhető (méréssel igazolt adat), ezért a fenti feltételezés valós helyzetet tükröz. 

A választott szervó esetében az áttételek miatt gyakorlatilag nincs is szükség 

fékezésre, mert a motor hajtás nélkül szine azonnal (tizedmásodperceken belül) megáll. 
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4.6 A panelek megtervezése 

4.6.1 A motorvezérlő modul hordozója 

A paneltervezéshez a Cadence OrCAD Layout 10.0 tervezőprogramot használtam. 

A tervezés során gyorsan kiderült, hogy kevés a rendelkezésre álló felület (már egy-egy 

via elhelyezése is lehetetlenné vált), ezért a panelt a megengedett irányba (ld. 

specifikáció) megnyújtottam kevesebb, mint 2 cm-rel a szabvány mitmót mérethez 

képest. Így a felület már elegendőnek bizonyult. 

A panel kétoldalas, lyukgalvánozott. Mindkét oldalon forrasztásgátló lakkbevonat, 

szitanyomtatott feliratok és beültetési rajzok vannak. A panel 10 mil-es (0,254 mm) 

technológiával készült. A furatszerelt alkatrészek lábaihoz készült furatok 37 mil (0,94 

mm) átmérőjűek, míg a viák furatai 24 mil-esek (0,61 mm). A forrasztásgátló 

lakkbevonat tervezésekor külön figyelni kellett arra, hogy a forrszemek kitakarása 

nagyobb legyen a forrszem méreténél, mert a maszk a gyártás során elcsúszhat. Ez a 

méret furatszerelt alkatrészeknél körbe +8 mil. A viák is ki vannak takarva, így mérési 

pontokként használhatóak. Az elkészült panel két oldala a következő ábrán látható. 

 

64. ábra  A motorvezérlő modul hordozója és méretei 
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4.6.2 A szenzor- modulok hordozója 

A szenzor modulok ugyanazzal a technológiával készültek, mint a motorvezérlő 

modul hordozója, így egyetlen panelen legyártható volt a kétféle hordozó. A tervezett 

hordozót, és méreteit mutatja az alábbi ábra (nem méretarányos). 

 

65. ábra  A szenzor modulok hordozója és méretei 

4.7 Az elkészült hardver bemutatása 

Az elkészült, felületszerelt motorvezérlő modult, az optikai szenzor modult, és a 

mechanikához illesztett modulokat a következő ábrák mutatják. 

 

66. ábra  Az elkészül optikai szenzor modul és helye a motor alján (a szekér alja van felfele) 
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67. ábra  Az elkészült motorvezérlő modul 

 

68. ábra  Különféle előzetes elrendezések 
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5 SZOFTVER IMPLEMENTÁCIÓ 

Ebben a fejezetben bemutatom a használt szoftverkörnyezetet, az előzetes tesztelő 

programok felépítését és futásuk eredményét. 

5.1 Fejlesztőkörnyezet és szoftver eszközök 

5.1.1 AVR Studio, és a C nyelvű fejlesztés 

A 8-bites RISC AVR mikroprocesszorok hivatalos fejlesztőkörnyezete az AVR 

Studio, ami Windows 9x/Me/NT/2000/XP rendszereken működik. A környezet 

tartalmaz egy assemblert támogató forrásfájl-szerkesztőt, projekt menedzsment 

támogatást, chip-szimulátort és in-circuit emulátort. A grafikus felhasználói felület a 

következő ábrán látható (a program 4.10 build 356-os verzióját használtam). 

 

69. ábra   Az AVR Studio kezelőfelülete 

Az AVR Studio szerkesztőjében ugyan nincs lehetőség közvetlenül C nyelvű 

kódot írni, azt lefordítani, a célhardverre letölteni, és in-circuit debuggolást végezni, 

azonban a környezet hatékony támogatást nyújt más fejlesztőkörnyezetekben, C kódban 

írt és lefordított tárgyfájlok betöltésére. Ez az előbbivel majdnem ekvivalens megoldás, 

mert a tárgyfájlok – ha megfelelően fordítjuk a kódot a másik környezetben – debug 

információként tartalmazzák a C kódot is. Az AVR Studio disassembler-e támogatja az 

ilyen C kód megjelenítésének funkcióját. Ezért AVR Studio-ból lehetséges a beolvasott 
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tárgyfájlhoz projekt-et rendelni, majd a forrásfájl-nézőben a C kódban töréspontokat 

elhelyezni, és azzal egyéb megszokott debuggolási funkciókat használni (léptetés a C 

kódban, változókba betekinteni stb). A C kód átszerkesztésére azonban nincs lehetőség 

AVR Studio -ban. Ha valamit módosítani kell, vissza kell nyúlni a C kódú szerkesztést 

támogató környezethez, majd a módosított kódot újra lefordítani. A tárgykódú fájl 

megváltozását az AVR Studio érzékeli, és ha van kapcsolat a célhardverrel, azonnal le 

is tölti azt. 

5.1.2 WinAVR 

Az AVR mikrokontrollerek C nyelvű támogatását a GNU AVR-GCC fordító 

biztosítja. Ez a kezdetekben UNIX rendszerekhez készült parancssoros fordító többféle 

tárgykódú formátumot támogat. A fordítás és a tárgykódú fájlok linkelését 

automatizáltan végezhetjük. Ehhez egy szöveges, ún. makefile elkészítése szükséges, 

amelyet a gcc csomagban megtalálható make segédprogram interpretál a GCC többszöri 

futtatásával. A makefile elkészítését ma már kényelmesebb felhasználói felületek 

végzik, illetve a C nyelvű fejlesztést is támogató fejlesztőkörnyezetek a projekt-

menedzsmenttel együtt kezelik. 

A Windows rendszereken történő AVR mikrokontroller-fejlesztést az ingyenes 

(GPL licencelésű) WinAVR programcsomag teszi lehetővé. Ez tartalmazza a GCC 

fordítót, a hozzá tartozó bináris segédprogramokkal (pl. make), a parancssoros GDB 

debugger-t, egy AVR-függvénykönyvtárat fejlécfájlokkal (AVR-libc), egy AVR 

szimulátort, JTAG ICE AVR-programozót támogató alkalmazást, egy AVR-fejlesztést 

segítő, grafikus felületű makefile-készítőt (mFile), egy C és C++ forráskódot is 

támogató grafikus kódszerkesztőt (Programmer’s Notepad) és egyéb segédprogramokat. 

A C nyelvű fejlesztéshez közvetlenül a Programmer’s Notepad 2.5.0.32-es 

verzióját és az mFile alkalmazás 1.41-es revízióját használtam. A Programmer’s 

Notepad el van látva makefile-támogatással, így a menüből lefuttatható a C forrásfájl 

mellé az mFile segítségével elhelyezett szöveges makefile interpretációja. Ennek 

hatására a kód lefordul a beállított tárgykód-formátumra. Ez a fájl már emészthető az 

AVR Studio számára. Forráskód szintjén az AVR-libc 1.0.4. verziója által nyújtott 

lehetőségeket használom. Ez a WinAVR 20040720-as verziójában található meg (ez 

fontos, mert a következő AVR-libc verzió sajnos már nem kompatibilis ezzel). 
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5.1.3 ATmega32 programozása AVR-libc módra 

Az AVR-libc könyvtár a különböző mikrokontroller-specifikus fájljai egyszerű 

fejlécfájlok (esetünkben iom32.h), amelyekben regiszter neveket és címeket rendeltek 

össze, és egyéb hardver-specifikus konstansokat, a fordító számára optimalizált 

makrókat definiáltak. A regisztereknek való értékadás a definiált konstansok 

(regiszternevek) és egyszerű C operátorok használatával lehetséges. Közvetlen bit-

címzést is támogató makrók is rendelkezésre állnak. A C kódban definiált változókat a 

fordító automatikusan rendeli az általános célú regiszterekhez vagy SRAM-területhez. 

A megszakítási rutinok támogatása is nagyon kényelmessé teszi a fejlesztést. 

Ehhez a signal.h és az interrupt.h fájlok néhány makrót tartalmaznak, amelyekkel a 

megszakítások globálisan tilthatók vagy engedélyezhetők, illetve amelyek definiálják  

megszakítási rutin jelölésének módját. A megszakítási rutin ennek megfelelően egy 

INTERRUPT vagy SIGNAL nevű függvény visszatérési típus explicit jelölése nélkül, 

ami paraméterként a megszakítás forrását megjelölő SIG_ kezdetű szimbólumot 

fogadja. A SIG_ kezdetű szimbólumok az eszköz-specifikus .h fájlban (esetünkben 

iom32.h) kerülnek összerendelésre a tényleges megszakításvektorral. 

Ennek a támogatásnak köszönhetően a C nyelvű kód jóval áttekinthetőbb az 

assembly nyelvűnél, ugyanakkor a C nyelvű fejlesztés nem zárja ki, hogy – például az 

AVR Studio disassembler-ében – megtekintsük, hogy a C kód egyes sorai milyen 

ATmega32 utasításokra fordul, sőt, ez külön célszerű az optimális kód megalkotása 

érdekében. AVR-libc használatáról jóval részletesebb információkkal szolgál [37]. 

5.2 A rendszer tesztelése 

5.2.1 Az elkészült szoftverek 

Jelen írás befejeztéig a kártya egyes funkcióit tesztelő különálló alkalmazások 

készültek el. A tesztelő szoftverek egyesítése egy egységes, működőképes alkalmazássá 

jelenleg is folyik. A védésre várhatólag elkészül egy-egy bemutatható demonstrációs 

szoftver a központi kártya, és a motorvezérlő kártya processzorára. A továbbiakban 

röviden összefoglalom a már működő tesztelő alkalmazások, végül pedig a 

demonstrációs szoftverek felépítését. 

5.2.2 A H-hidas hajtás működésének demonstrációja 

A H-hidak működtetéséhez az ATmega32 processzor egyetlen 16-bites 

számlálóját (Timer/Counter1) használom fel ún. gyors PWM módban. A számláló input 
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capture bemenete le van választva, így a funkcióhoz kötődő (ICR1) regiszter 

tartalmával, és a számláló előosztójával gyors PWM módban beállítható a PWM jel 

frekvenciája. A processzormag órajele 8 MHz. Ezt egy 8-as előosztóval, és 50-es 

maximális számláló értékkel használva 20 kHz-es PWM jel áll elő. Amikor a számláló 

eléri az 50-et, akkor a számláló funkcióhoz tartozó két kimenetet magas logikai szintre 

kapcsolja. Két független regiszterben (OCR1A,OCR1B) állíthatók a kimenetekhez 

tartozó komparálandó értékek. Amikor a hardver egyezést talál a számláló értéke és 

valamelyik regiszter tartalma között, a megfelelő kimenetet alacsony logikai szintre 

kapcsolja. Így a kitöltési tényező ezen regiszterek tartalmával állítható be. 3..50 értékek 

lehetségesek, ez egyúttal a PWM jel magas szintjének időtartamát is jelenti µs-ban (3 

µs-nál kisebbet hardver megfontolásokból nem érdemes beállítani – a MOSFET-ek nem 

nyitnának ki teljesen). Ezzel 2% a kitöltési tényező felbontása, ami elegendő. A 

beállítás egy megszakítási rutinból történik. A megszakítási rutin akkor hívódik meg, 

amikor a számláló eléri az 50-et.  A fenti beállítás azt jelenti, hogy minden 400-adik 

utasításciklusban fellép a megszakítási esemény. A rutin egy globális változó értékét 

bemásolja az OCR1A és az OCR1B regiszterekbe. Ez legfeljebb 10%-os megszakítási 

overhead-et jelent, ugyanakkor ez a motorvezérlés legfontosabb funkciója. 

A H-hidakat vezérlő többi jelet egyszerű makrókból lehet állítani, ezek: 

forwardA(), forwardB(), backwardA(), backwardB(), bridge_enable(), bridge_disable(), 

brakeA_on(), brakeA_off(), brakeB_on(), brakeB_off(). Ezekkel a motorok függetlenül 

előre-hátra forgathatók, lefékezhetők. Sebességük egy globális változó értékén keresztül 

vezérelhető (egyelőre minden új sebességértékhez külön le kell fordítani a programot). 

Az alábbi ábra a futás eredményét demonstrálja az eredményezett PWM jeleken 

keresztül. A vezérlés az elvárt módon működik. 

   

70. ábra  A generált PWM-jelek 50%-os és 10%-os kitöltési tényező mellett 
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5.2.3 A pozícionáló szervó működését demonstráló szoftver 

A pozícionáló szervó vezérléséhez 20 ms periódusidejű PWM jel generálása 

szükséges. A pulzus ideje 0,9 ms-tól 2,1 ms-ig terjed, és ez 180°-os pozíció tartományt 

fed le az adatlap szerint, tapasztalat alapján azonban a motor kb. 200°-os tartományban 

tud körbefordulni, és ehhez 0,56-2,51 ms időtartamig kell a magas szintet biztosítani 

minden periódusban. A jel generálásához további két 8-bites számláló áll rendelkezésre, 

ezek közül az egyik output compare funkciójához kötődő kimenetére van kötve a motor 

vezérlőjele. Ezen a számlálón 1, 8, 32, 64, 128, 256 és 1024-es előosztásra van 

lehetőség. A vezérléssel 1,2 ms-os tartományt kell átfogni kellő felbontással. Ha a 

vezérlést tisztán hardverből szeretnénk megvalósítani, akkor ha lenne megfelelő 

előosztó, a számláló 255-ös értéke tartozna 20 ms-hoz, ekkor azonban mindössze 15 

érték tartozna az 1,2 ms időtartamhoz. Ez csupán kb. 13°-os felbontást tenne lehetővé. 

Nagyobb felbontáshoz szoftver-számláló is szükséges. 

A megvalósításban a (végső, egyesített) szoftver alap, 400 µs-os ütemezését 

(2500 Hz) Timer0 szolgáltatja majd. Ez a beállítás 8 MHz-es kvarc órajel mellett 64-es 

előosztással, és 50-es maximális értékkel érhető el, ahol a számláló ún. Clear Timer On 

Compare Match (CTC) üzemmódban működik (amikor a számláló eléri a beállított 

értéket, megszakítást generál, és nullázódik). A megszakítási rutinban egy szoftver-

számlálót léptetek. Ha ez elszámolt 50-ig (ez 20 ms-onként következik be), akkor 

elindítja Timer2 számlálót. Ehhez 128-as előosztás van beállítva, ami 62,5 kHz-es ill. 16 

µs periódusidejű órajelnek felel meg. Timer2 is CTC módban működik, a komparálandó 

értékkel a kitöltési tényező (a pulzus hossza) változtatható. Ez az érték egy globális 

változóban foglal helyet, és Timer2 minden indítása előtt átmásolásra kerül a számláló 

megfelelő regiszterébe. 0°-os pozíciónak 35-ös, 200°-os pozíciónak 157-es érték felel 

meg (35⋅16 µs = 0,56 ms és 157⋅16 µs = 2,512 ms). A megvalósított felbontás így 1,6°. 

Az alábbi ábra a szoftver működését demonstrálja. 

 

71. ábra   A modell-szervó pozícióját beállító PWM jel 

TIMER2 MEGSZAKÍTÁS: 
TIMER2 TILTJA SAJÁT MAGÁT 
KIMENET ALACSONY SZINTBE ÁLLÍTÁSA 

50 HZ-ES PWM) 0,56-2,512 ms 

20  ms 

TIMER0 MEGSZAKÍTÁS  (400 µS-ONKÉNT) 
SZOFTVER SZÁMLÁLÓ 50 (20 MS-ONKÉNT):  
KIMENET MAGAS  SZINTBE ÁLLÍTÁSA 
TIMER2 KOMPARÁLÁSI ÉRTÉK BEÁLLÍTÁSA 
TIMER2 NULLÁZÁSA ÉS INDÍTÁSA (16 µS PER.) 
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A PWM vezérlőjelet csak 2 s időtartamig generálja a vezérlés, ennyi idő alatt a 

motor biztosan a kívánt pozícióba áll. Ha a jelet kint tartanánk, a motor tartónyomatékot 

fejtene ki, fogyasztana, és melegedne. A nagy áttétel miatt azonban vezérlés nélkül is 

elegendő tartónyomatékot fejt ki, így a vezérlés lekapcsolásával energiát spórlunk meg. 

A vezérlőjel generálásának lekapcsolását a szoftver alap ütemezőjével és egy szoftver-

számlálóval oldottam meg. 

A vezérlés az elvárt módon működik. 

5.2.4 Az optikai szenzor-modulok működését demonstráló szoftver 

Az optikai szenzorok működőképességének vizsgálatához be kell állítani a 

megfelelő megszakítás bemeneteket (felfutó élre ütemező külső megszakítások), és a 

mintavételezendő kvadratúra-jelekhez tartozó pin-eket bemenetként kell konfigurálni. A 

teszthez be kell még kapcsolni a szenzorokban található LED diódákat. A diódák 

vezérlőjelének állításához a detectorA_on(), detectorB_on(), detectorA_off(), 

detectorB_off() makrók állnak rendelkezésre. 

A demonstrációs szoftver a motorvezérlő kártyán található két LED-et 

kapcsolgatja, amikor a megfelelő szenzor megszakítást kér. A szenzorok önmagukban 

működnek (manuális eltakarásra a megfelelő LED-ek váltanak), azonban a beépített 

kódtárcsával összeillesztve a kvadratúra kimenetek folyamatosan magas szinten vannak. 

Oszcilloszkópos vizsgálat kimutatta, hogy a tárcsa forgatása szinte semmilyen hatással 

nincs a fototranzisztorok jelére (ritkább osztású tárcsával szépen működik, de az nincs 

beépítve). A jelenség oka az lehet, hogy a tárcsa nagyon sűrű osztású, és a detektorok 

LED diódájának árama túl nagyra van ehhez képest állítva (10-12 mA), ezért a generált 

fény számára a tárcsa átlátszó. A későbbiekben ezen módosítani kell, hiszen a sebesség-

visszacsatoló jel nélkül szabályozás megvalósítása nem lehetséges. 

5.2.5 Áram- és feszültségmérés 

Az áramok és a telep feszültségének mérését demonstráló szoftver nem készült, de 

az egyesített demonstrációs alkalmazásban implementálva lesznek ezek a funkciók. Az 

analóg multiplexer, az árammérő erősítős kapcsolás, és a telepfeszültség-osztó 

működését előzetes mérésekkel ellenőriztem. 

A telepfeszültség osztó kimenő jele 6,13 V mellett 1,19 V volt, ez 0,194-es 

szorzónak felel meg a várt 0,196 helyett (20 kΩ / 102 kΩ), a hiba tehát 1%. 
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Az analóg csatornaválasztó jól működik, mindig a megfelelő bemenetét kapcsolja 

a műveleti erősítők bemenetére. 

A műveleti erősítőkhöz kapcsolódó passzív szűrő kimenetén a szűrő 

kapacitásának és a processzor A/D bemenetének együttes, 1 µA körüli szivárgási árama 

azonban a szűrő nagy soros ellenállásán (130 kΩ) keresztül 0,13 V feszültséget ejt. Az 

időállandó megváltoztatása nélkül tehát a későbbiekben szükséges kisebb ellenállás, és 

nagyobb kapacitás választása a passzív szűrőnél. Ettől eltekintve a kapcsolás működése 

a mérések alapján megfelel az elvárásoknak. 

5.2.6 Az I2C interfész (TWI) és implementációja 

A központi processzor I2C buszon keresztül kommunikál a motorvezérlő kártya 

processzorával (Two-Wire Interface, TWI), ezért mindkét processzorra meg kell írni a 

kommunikációt megvalósító szoftvermodult. 

A kommunikációban a központi processzorkártya mikrokontrollere a master, ez 

generálja az órajelet, és ez kezdeményezi a kommunikációt. Minden kommunikációs 

ciklus egy címzési fázissal, majd egy ezt követő parancsfázissal kezdődik. A címzési 

fázisban kerül kiválasztásra a motorvezérlő kártya, mint periféria 

(TWI_MOTORCONTROL_ADDRESS), a parancs-fázisban átküldött TWI adatcsomag a 

motorvezérlő szoftver számára egy parancsot tartalmaz, amellyel közli a központi 

vezérlő, hogy milyen műveletet szeretne végrehajtani: motor pozíciót vagy sebességet 

szeretne beállítani, esetleg ugyanezeket, telepfeszültséget vagy státuszt szeretne 

lekérdezni. A lehetséges parancsokat a következő táblázat foglalja össze. 

9. táblázat Az I2C interfészen keresztül küldött parancsok 

Parancs Adatcsomag Leírás 

Paraméter beállítás 

TWI_MC_SETPOSITION 1 Pozícináló szervó helyzetének beállítása 

TWI_MC_SETSPEED 1 vagy 2 Sebesség alapjel vagy alapjelek beállítása 

Paraméter lekérdezés 

TWI_MC_GETPOSITION 1 Pozícionáló szervó helyzetének lekérdezése 

TWI_MC_GETSPEED 1 vagy 2 Sebesség alapjel vagy alapjelek lekérdezése 

TWI_MC_GETSTATUS 2 Státusz és telepfeszültség lekérdezése 

 

Paraméter beállítás esetén a parancs-bájtot közvetlenül egy vagy kettő adatcsomag 

követi (kettő akkor, ha TWI_MC_SETSPEED parancsbájtban a megfelelő bitekkel 

mindkét motort megjelöltük). A leküldött paraméterek átalakítás után a megfelelő – 
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korábban már említett - globális változókba és így a szabályozó szoftver vérkeringésébe 

kerülnek. 

Paraméter lekérdezés -parancs hatására a motorvezérlő tárolja a parancsot. Ezt 

követően, ha a master a motorvezérlő kártyát újra címzi, és olvasni próbálja, akkor a 

motorvezérlő a letárolt parancsnak megfelelő adatokat küldi át. TWI_MC_GETSPEED 

esetén ez a parancs-bájtban kiválasztott motor (esetleg mindkét motor) sebesség 

alapjelének éppen aktuális értéke. TWI_MC_GETSTATUS esetén pedig az első átküldött 

bájt a telepfeszültséget, a második pedig státuszinformációt tartalmaz (ezen keresztül a 

motorvezérlő kártya hibaüzenetet küldhet). 

Jelen dokumentum befejeztéig a központi kártya szoftvere a 

TWI_MC_SETPOSITION parancsot, és a hozzá tartozó pozícióadatot küldte át sikeresen 

a motorvezérlő szoftvernek. A központi processzor szoftvere a bit-szintű kommunikáció 

egyes fázisainak befejeztekor megszakításból végzi el a következő műveletet. A master 

által generált I2C órajel 100 kHz-es, így egy 9 bites csomag elküldése 90 µs-ig tart, ami 

8 MHz-es processzor órajel esetén 720 utasításciklus. Minden csomag elküldése után az 

I2C hardver megszakítást generál. Az overhead nem jelentős. A kommunikációt a 

TWI_setServoPosition() függvény hívásával lehet kezdeményezni. Ez a későbbiekben 

kiegészül a megfelelő kommunikációs funkciókat megvalósító TWI_setSpeed(), 

TWI_getPosition(), TWI_getSpeed(), TWI_getStatus() függvényekkel. Ezek egy globális 

parancsváltozóba helyezik a megfelelő parancsot, és - paraméterbeállítás esetén – két 

globális adat-pufferbe az adatokat. Ezt követően beállítják az adatküldés állapotát 

jellemző állapotkövető biteket (parancsfázis vagy paraméter fázis, első vagy második 

adatbájt), és a parancs típusát jellemző biteket (paraméterbeállítás vagy 

paraméterlekérdezés, átviendő bájtok száma). A megszakítás ezeken a biteken keresztül 

követi és változtatja meg az adatküldés állapotát. A lekérdezés eredménye az adat-

pufferekbe kerül, és egy globális biten keresztül a megszakítási rutin jelzi a 

kommunikáció befejeztét a főciklusnak. A motorvezérlő programozói interfész (API) 

lényegében tehát az I2C kommunikációt megvalósító szoftver modulból áll. 

 

Az alárendelt szabályozást megvalósító szoftverben a kommunikáció a 

főciklusban van megvalósítva, hiszen a többi feladatot megszakítási rutinok valósítják 

meg. Az állapotkövetés ugyanúgy globális jelzőbitek felhasználásával zajlik, mint a 

központi processzoron futó szoftver esetében. 
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5.3 Készülő és tervbe vett szoftver változatok 

5.3.1 Az egységes szoftver első, a demonstrációhoz készülő változata 

Az első egységes motorvezérlő kártyára írt szoftver egy demonstrációs változat 

lesz. Ez az optikai szenzornál adódott probléma és a fejlesztési idő szűkössége miatt 

csak hajtásvezérlést valósít meg, nem szabályozást. Természetesen egy későbbi 

változatban a szabályozási funkció is megvalósításra kerül. 

A központi kártyára íródott vezérlőszoftver megvalósításához szükséges volt az 

elkészült I/O modulkártya kezeléséhez egyszerű, C nyelvű makrók és függvények írása 

(előzetesen csak assembler nyelven állt ilyen rendelkezésre). Ez megvalósult, így az I/O 

kártya kezelése C nyelvű kódból is lehetséges. Ez 4 kapcsoló, 3 nyomógomb, 4 LED, 

egy 3 digites 7-szegmenses kijelző kezelését és egy bináris-BCD átalakítást végző 

függvényt jelent. Ennek a már megvalósított szoftver interfésznek, és a fent leírt TWI 

kommunikációt megvalósító szoftvernek az együtteséből egy olyan demonstrációs 

szoftver fog elkészülni a központi processzorra, amivel az I/O kártyán, mint 

felhasználói felületen keresztül lehetséges a motorok vezérlése (sebesség növelése-

csökkentése, pozícionáló szervó helyzetének beállítása). Ez – ha erre lesz lehetőség -

előreláthatólag bemutatásra is kerül a védés alkalmával. 

5.3.2 A szabályozó szoftver 

A végső, szabályozást megvalósító szoftver elkészülte is a közeljövőben várható, 

de ez nem készül el a bemutatóig. Az egyes funkciókat tesztelő, már elkészült 

programok természetesen úgy lettek elkészítve, ahogyan a funkciók várhatóan a végső 

szoftverben is meg lesznek valósítva. Ezen építőkockák összeillesztése a demonstrációs 

szoftverben már meg lesznek valósítva. A szabályozást végző szoftverhez ezen kívül 

szükséges még a szabályozási algoritmus kidolgozása és az algoritmus 

implementációjának megvalósítása (a szabályozott szakaszon és a szenzorok végső 

változatán végzett mérések alapján). Amennyiben szabályozástechnikai szempontból 

igényes megoldást szeretnénk, úgy az a projekt egyik legizgalmasabb részévé teszi a 

szabályozó méretezésének feladatát. A legnagyobb sikert akkor aratja a szabályzó 

szoftver-hardver együttes, ha képes lesz a motor terhelő nyomatékában megjelenő 

lüktetések kiküszöbölésére (a jelenség fogaskerekek miatt jelentkezik). Bár ez a 

fordulatszámon szabad szemmel nem látszik, mégis kissé hallható.  
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6 ÉRTÉKELÉS ÉS TOVÁBBFEJLESZTÉSI JAVASLATOK 

6.1 Az elkészült rendszer és az elvégzett munka értékelése 

A felhasználói és egy előzetes műszaki specifikáció alapján alapos 

irodalomkutatást végeztem. Részletesen megismertem az egyes motor típusokat, 

működési elvüket (erre nézve Matlab Simulink modell is készült), vezérlésük módját, a 

MOSFET technológiát, a MOSFET-es vezérlőhardver működésének részleteit és a 

vezérléskor fellépő jelenségeket, amelyeknek megértésében PSpice szimulációk 

segítettek. Megismertem a motorok szabályozásának legfontosabb módszereit, a 

szabályozáshoz használt visszacsatolás hardver-szükségletét, szenzor típusokat. 

Mindezekből leszűrtem, hogy számunkra milyen megvalósítási forma, és milyen 

hardver architektúra lenne a legmegfelelőbb. Ezt követően a hardvert megterveztem és 

megépítettem, majd elkészült néhány, a hardver legfontosabb funkcióit tesztelő szoftver. 

A tesztelő programok megtervezése és megvalósítása során felvázolódott egy vezérlést 

megvalósító szoftver-együttes architektúrája, de a szabályozási algoritmus (a 

kaszkádosított szabályzók típusának kiválasztása és paramétereinek meghatározása) 

csak a közeljövőben várható, továbbá a fordulatszám-szenzorral kapcsolatban felmerült 

probléma is még megoldásra vár. 

Az áramköri kapcsolások kiválasztásánál, a kiválasztott kapcsolások 

méretezésénél és viselkedésük vizsgálatánál igyekeztem az elveket minél mélyebben 

megérteni, és minél mélyebb analízist végezni, ami külön érdekessé tette a 

feladatmegoldást, hiszen ezek a részletekig menő vizsgálatok – személyes 

tapasztalataim alapján - a gyakorlati életben gyakran elmaradnak a szűkös fejlesztési idő 

miatt, holott érdekes dolgok derülhetnek ki egy-egy ilyen analízisből. 

Összességében, a rendelkezésre álló egyetlen félév alatt igyekeztem átfogó 

tanulmányt készíteni, miközben olyan részfeladatokat oldottam meg, amelyekben eddig 

nem volt tapasztalatom és gyakorlatom (panel-tervezés, hardverépítés). A feladat 

választásánál célom volt egy ilyen átfogó feladat, együttes hardver-szoftver tervezés 

elvégzése, így a feladat ennek nagyon jól megfelelt (és remélhetőleg én is a feladatnak).  

6.2 Továbbfejlesztési lehetőségek  

A mérési eredmények, és a tesztelő szoftverek futásának eredményei azt mutatják, 

hogy a hardver a célnak (és a követelményeknek) meg fog felelni. A megtervezett 
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fordulatszám szenzorok a beépített kódtárcsával nem működnek, ezért a szenzor LED 

diódájának áramát csökkenteni kell. Ez először egy ellenálláscserét, és oszcilloszkópos 

méréseket igényel, majd a mérések alapján esetleg a komparátorok komparálási 

szintjének és hiszterézisének utóhangolása szükséges. A másik alternatíva a kódtárcsa 

cseréje, de – mivel a kódtárcsa és a szenzorok ugyanabból a működő egérből lettek 

kiszerelve – a rendszernek előbb vagy utóbb kódtárcsa-csere nélkül is működnie kell. 

Az árammérő áramköröknél a passzív szűrők soros ellenállását is csökkenteni 

kellene, hogy a szivárgási áramok ezeken minél kisebb ofszet feszültséget hozzanak 

létre. A szimulációkból azonban kiderült, hogy a passzív szűrő akár el is hagyható, mert 

még mindig elhanyagolható ingadozást okoz a mérendő feszültségjelben, a 

mérőrendszer azonban 12,5%-kal gyorsabban követi az áramjel ingadozását, ami fontos 

előny is lehet a szabályozó méretezésénél. A tervezés során számítottam a passzív szűrő 

elhagyásának lehetőségére, de a paneltervezés a fejlesztési idő szűkössége miatt 

megelőzte ezt a vizsgálatot, így biztosabb volt a panelen meghagyni a szűrő helyét. 

Természetesen a szimulációs eredményt még mérésekkel is alá kell támasztani, hiszen a 

három lehetséges módszer közül (elméleti analízis, szimuláció, mérés) legalább kettő 

szükséges egy állítás teljes értékű igazolásához. 

Az áram jelalakok mérése még nem történt meg az elkészült hardveren, ezért a 

korábbi előzetes mérések, és az elméleti eredmények alátámasztására ezeket a 

méréseket is érdemes elvégezni. 

A megfelelő, kéthurkos kaszkád szabályozás szabályozási algoritmusának 

megtervezése és implementálása mellett érdemes megfontolni a relatív elmozdulásra 

szabályzó, harmadik, külső hurok alkalmazását is. Ez lehetőséget adna arra, hogy a 

központi processzor csak egy elmozdulás-vektort közöljön a motorszabályzó modullal 

(mekkora távolságot, milyen irányban tegyen meg), és az a megfelelő távolság 

megtételéhez maga generálja a sebesség alapjelet az előre beállított gyorsulási és 

lassulási profillal. Ha ugyanis az optikai szenzorról érkező eseményeket meg is 

számláljuk, és a két kerékre különbséget számolunk, akkor lehetővé válik az adott 

szöggel történő elfordulás még haladás közben is. A jelenlegi elképzelések szerint a 

szekér megfelelő elfordításában a központi processzor az ehhez szükséges megfelelő 

alapjelek generálásával aktívan vesz rész (a külső szabályzóhurokban szerepel). Ez alól 

a feladat alól tehát mentesíthető lenne a központi processzor.  
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9 FÜGGELÉKEK 

A. FÜGGELÉK KEFÉS DC MOTOR MATLAB MODELLJÉNEK ALKALMAZÁSA ÉS PARAMÉTEREI 
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B. FÜGGELÉK KEFÉS DC MOTOR MATLAB MODELLJE 
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C. FÜGGELÉK AZ EGYIK MOTORHOZ TARTOZÓ  H-HÍDAK, GATE-MEGHAJTÓK ÉS KOMBINÁCIÓS 

LOGIKA KAPCSOLÁSI RAJZA 
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D. FÜGGELÉK AZ ÁRAMMÉRÉST MEGVALÓSÍTÓ ERŐSÍTŐ-SZŰRŐ FOKOZATOK KAPCSOLÁSI RAJZA 
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E. FÜGGELÉK A MIKRONTROLLER, MOTORVEZÉRLŐ JELEI ÉS A MOTOROK TÁPELLÁTÁSA 

 

ATmega32L MICRONTROLLER WITH
MOTOR CONTROL INTERFACES

1
2

3
5

4

U48
SN74AHC1G04

0

BAT_VOLT

QUAD1_A

VCC

SDA

+
C52

10uF

BRIDGE_EN\

0

SCL

VCC

0

QUAD1_B

C56 15pF

C57 15pF

1

3 4

5 6

2

7 8

9 10
J7

JTAG_CONN

QUAD2_B

CURRENT_A

DET_CTR_A
PB5 (MOSI)1

PB6 (MISO)2

PB7 (SCK)3

RESET
4

VCC
5

GND
6

XTAL27

XTAL1
8

PD0 (RXD)
9

PD1 (TXD)
10

PD2 (INT0)
11

P
D

3 
(IN

T1
)

12

P
D

4 
(O

C
1B

)
13

P
D

5 
(O

C
1A

)
14

P
D

6 
(IC

P1
)

15

P
D

7 
(O

C
2)

16

V
C

C
17

G
N

D
18

P
C

0 
(S

C
L)

19

P
C

1 
(S

D
A)

20

P
C

2 
(T

C
K)

21

P
C

3 
(T

M
S

)
22

PC4 (TDO) 23PC5 (TDI) 24

PC6 (TOSC1)
25PC7 (TOSC2)
26

AVCC
27

GND
28

AREF
29

PA7 (ADC7)
30PA6 (ADC6)
31PA5 (ADC5) 32PA4 (ADC4) 33

P
A

3 
(A

D
C

3)
34

P
A

2 
(A

D
C

2)
35

P
A

1 
(A

D
C

1)
36

P
A

0 
(A

D
C

0)
37

V
C

C
38

G
N

D
39

PB
0 

(X
C

K/
T

0)
40

P
B1

 (
T

1)
41

P
B2

 (A
IN

0/
IN

T
2)

42
P

B
3 

(A
IN

1/
O

C
0)

43
P

B
4 

(S
S

)
44

U45
ATm ega32L

VCC

DIR_B

0

C58
100n

0

1
2

D2
BAT

VCC

RESET\

0

VCC

1
2

3
5

4

U47
SN74AHC1G04

+C50
100uF

MOTOR POWER LINK CIRCUIT
AND VOLTAGE MEASUREMENT

R801k
1 2
D3

0

VCC

VCC_MOT

0

0

BRIDGE_EN

+C51
100uF

1
2

3
5

4

U46
SN74AHC1G04

BAT+
2

BAT-
1

J3

BATT R76
3k

DET_CTR_B

R81
10k

DIR_B\

R7782k@1%

R78
20k@1%

R791k
1 2
D41

2

U44
8.0 MHz

QUAD2_A

VCC

DIR_A\

DIR_A

BRAKE_A\

PWM_B

PWM_A

BRAKE_B\

0

BAT_VOLT

0

0

CURRENT_B

PWM_C

VCC

VCC

 

 



 122

F. FÜGGELÉK AZ OPTIKAI SZENZOROK KAPCSOLÁSI RAJZA 
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G. FÜGGELÉK AZ ÁRAMMÉRÉS PARAMÉTER-ÉRZÉKENYSÉGE 

 
Az árammérés eredő relatív pontosságának becsléséhez összesíteni kell a legfontosabb rendszeres és 

véletlen hibákat, amelyek felléphetnek az árammérést megvalósító alrendszerben, és meg kell határozni 

az erősítő kimeneti feszültségének paraméterérzékenységét. A figyelembe vett hatások: 

 

 az árammérő söntök melegedéséből származó worst-case ellenállás-változás (véletlen) 

 az árammérő söntök ellenállásértékének 1%-os pontosságából eredő worst-case hiba (rendszeres) 

 az analóg szelektor véges csatorna-ellenállásából eredő worst-case erősítési hiba (rendszeres) 

 az erősítésért felelős ellenállások 1%-os pontosságából eredő worst-case erősítéshiba (rendszeres) 

 az ofszet-feszültséget beállító ellenállások 1%-os pontosságából eredő worst-case hiba 

(rendszeres). 

A rendszeres hibák esetleges előzetes méréssel részlegesen kiküszöbölhetők (az előzetes mérés 

pontosságától függő mértékben). 

 

A számítás az alábbi feltételezésekkel érvényes: 

 a kapcsolásban szereplő, nem árammérő sönt ellenállások melegedése elhanyagolható, 

 a műveleti erősítő végtelen bemenő impedanciájú, nulla kimenő ellenállású, erősítése végtelen 
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A számítás alapját a rendszer statikus transzfer karakterisztikája adja. Az ofszetelt invertálóerősítő 

statikus transzfer karakterisztikája: 

 

(1) ofsbeki UAUAU +− += , 

ahol A- az erősítés az invertáló, A+ a neminvertáló bemenetre nézve, Uofs a neminvertáló bemenetre 

ellenállásosztóval kényszerített ofszet-feszültség, Ube a bemeneti, Uki a kimeneti feszültség.  A 

következőkben megvizsgálom a paraméterek megváltozásának hatását Uki-re nézve. 

A bemeneti feszültség irányából a rendszer bemenő ellenállása névlegesen 68 kΩ. A sönt ellenállások 

eredője névlegesen 0,5 Ω, így az áram 7,4 milliomod része nem folyik át a sönt ellenálláson, ennyire 

szól bele az erősítőkapcsolás a mért rendszerbe. Ez elhanyagolható, tehát számolhatunk úgy, mintha a 

híd teljes árama átfolyna a sönt ellenálláson, ezért a bemeneti feszültség az áram (I) és a sönt ellenállás 

(R) értékének a szorzata, és így a transzfer karakterisztika: 

(2) ofski UARIAU +− +=  

A kimeneti feszültség teljes differenciálásával kapható a következő egyenlet: 

(3) ofsofski dUAdAUdRIAdARIdU ++−− +++= )()(  

Ezt az egyenletet osztva (1)-gyel kapjuk Uki-re a relatív megváltozást. Ha az x mennyiség relatív 

megváltozásának abszolútértékét δx-szel jelöljük, akkor a kimeneti feszültség worst-case 

megváltozásának abszolútértéke: 

(4) ( ) ( )
ofsUA

ofs

ofs
RA

ofs
Uki UARIA

UA
UARIA

RIA δδδδδ +
+

++
+

= +− +−

+

+−

−

 

A következőkben az ebben az egyenletben szereplő relatív worst-case megváltozásokat kell 

meghatározni. 

A kétféle erősítés közötti összefüggés a következő: 

(5) −+ −=+= A
R
R

A 11
1

2 , mert 
1

2

R
R

A −=− , 

ahol R1=68 kΩ és R2 = 130 kΩ névlegesen. R1-be beleértendő a csatornaszelektor csak becsülhető 

ellenállásának a hatása. Ez az ellenállás becslésem szerint nem lehet nagyobb 0,5 kΩ-nál 3,3V-on. Ez a 

bementi ellenállást 0,7%-kal változtathatja meg (0,5/68=0,007). Tekintsük most úgy (worst-case), hogy 

ez a változás mindkét irányba értendő, így a bemeneti ellenállás 1,7% pontos, ha R1 eredetileg 1% 

pontos volt. R2 1%-os ellenállás. A- relatív hibája így: 

(6) %7,2%1%7,1
21

=+=+=− RRA
δδδ  

A neminvertáló bemenetre vonatkozó erősítés relatív hibája (5) teljes differenciálásával, és az 

eredmény (5)-tel való osztásával kapható. Tekintve, hogy A- névleges értéke -1,911: 

(7) %7,5%7,2
1911,1

911,1
1

≈⋅
−

=
−

= −+ −

−

AA A
A δδ  
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Az 1%-os pontosságú sönt ellenállás 100°-ra való melegedés, és 50 ppm/°C hőmérsékleti tényezővel 

legrosszabb esetben 1,5% pontosnak mondható. Két ilyen ellenállás van párhuzamosan kapcsolva, ezért 

az eredő ellenállás worst-case relatív hibája is kb. 1,5%. 

Már csak az ofszet feszültség relatív hibájával maradtam adós. Az ofszet feszültség a 3,3 V-os 

tápfeszültség leosztásából keletkezik (82 kΩ, 1% - 20 kΩ, 1%), ezért - névleges tápfeszültséget 

feltételezve - a relatív hiba szintén a megfelelő kifejezés teljes differenciálásával, és az eredmény 

osztásával: 

(8) ( ) %6,1%1%1
8220

82
≈+⋅

Ω+Ω
Ω

=
kk

k
ofsUδ  

Ha a tápfeszültség megváltozásának hatását is szeretnénk figyelembe venni, akkor a relatív hibáját 

egyszerűen hozzá kell adni a most kapott 1,6%-hoz (mert a leosztott feszüóltség kifejezésében a 

tápfeszültség szorzótényezőként szerepel). Ha maximálisan 0,3 V-os ingadozást engedünk meg (9,1%), 

akkor  így az előbb kapott 1,6% 10,7%-ra módosul. 

A kapott relatív megváltozásokat, és a névleges értékeket (4)-be behelyettesítve kaphatjuk a következőt 

(névleges tápfeszültség mellett): 

(9) ( ) ( )%6,1%7,5
356,3956,0

356,3%5,1%7,2
356,3956,0

956,0
+

+⋅−
++

+⋅−
⋅−

=
II

I
Ukiδ

 

A hiba az áram függvényében a bal oldalon látható: 
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A kimenö feszültség worst-case relativ hibája, ha az ofszetet kalibráljuk

A motor árama (A)  
Látható, hogy a legrosszabb esetben is legalább 11% pontosan mérhetünk (800 mA mellett), és 

legfeljebb 7% pontosan (-800 mA mellett). A tápfeszültség ingadozása csak ront a helyzeten. Ha 

megengedjük a 0,3 V-os ingadozást, akkor 23% és 14% közé esik ez a pontosság. Ez természetesen a 

lehető legrosszabb eset, a valóságban szerencsére ennél kisebb kell legyen a hiba, főleg, ha az ofszetet 

előzetesen kalibráljuk. Tiltott híd és álló motor esetén a processzor megmérheti az erősítő kimeneti 

feszültségét, majd tárolhatja ezt az értéket.  Ezzel lényegében kiküszöbölhetjük (9)-ből a domináns 

második tagot. Így 1,5% alatti értéket kapunk a kimeneti feszültség worst-case érzékenységére (jobb 

oldali görbe). 

Sajnos ehhez hozzájárul a belső referenciafeszültség hibája. A referenciafeszültség minimuma 2,3 V, 

névleges értéke 2,56 V, maximuma 2,7 V. Ha ez az érték minimális, akkor 10,2%-kal nagyobb, ha 

maximális, akkor 5,5% kisebb feszültséget mérünk, mint 2,56 V referenciafeszültség esetén. Ez az 

előző eredményekhez additívan járul hozzá. 


