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Kivonat

A modern autokkal szemben egyre tobb és tébb kovetelmény fogalmazddik
meg. Elég csak arra gondolni, hogy a teljesitmény folyamatos ndvelése mellett, az egyre
szigorodd nemzetkdzi rendeletek betartasa és a vasarlok igényeinek kielégitése miatt a
gyartoknak folyamatosan csokkentenilik kell a karos anyag kibocsajtas, illetve az

Uzemanyag fogyasztas szintjét.

Ahhoz, hogy ezek az autdk teljesitsék a rajuk Kirdtt jelenlegi és jovobeli
elvardsokat, illetve fejlesztésiik a megfelel6 iranyban haladjon, szilkséges a jelenlegi
meghibasodott alkatrészek minél pontosabb és kimeritébb vizsgalata.

A dolgozat egy olyan autondém mikodésre is kepes rendszer megtervezésérol €s
megvaldsitasardl szdl, amely az AUDI Hungéria Motor Kft.-ben gyartott motorokon
talalhatd, allandé mégneses allérészii DC motorral rendelkezé aktuatorok automatizalt
tesztelését képes elvégezni. Az eszkdz kepes kilonbozé diagnosztikai méréseket
futtatasara a beavatkozokon annak meghatarozasara, hogy az adott beavatkozd teljesiti-e
a specifikdcioban leirt értékeket. Ezen kivil segitséget nyujt az alkatrészek analizisében,
a hibaokok feltardsdban. A mérési eredményeket szabvanyositott formaban eltarolja a
késébbi felhasznalas céljabdl. A rendszer képes az egyre terjed6 digitalis SENT

protokolli szenzorok jelének értelmezésére és felhasznélasara.

A tester a kovetkezé funkciokkal rendelkezik: képes a szelepeken hiszterézis
analizist végezni, melyet a szamitdgep segitsegével meg is tud jeleniteni. Képes a
szelepet biztonsagos, szabdlyozott médon mozgatni, a véghelyzeteit megkeresni. Ezen
Kivil a szelep zérasi, illetve nyitasi idejének megmerése is lehetséges az eszkozzel.
Alkalmas hosszl ideja jaratd tesztek hasznalatara is. Autonom miikodéséb6l addéddan a

valogatasi folyamatok tAmogatésat is ellatja.



Abstract

Nowadays, there are more and more expectations concerning modern
automobiles. To begin with, besides continually increasing power and efficiency,
producers have to decrease harmful gas emission and fuel consumption levels, due to

more and more severe regulations and in order to fulfil costumer needs.

In order that these vehicles would be able to satisfy present and future
expectations and their development would advance in the proper direction, a regular and

detailed survey of available faulty components is needed.

This thesis is about the design and implementation of an autonomously
functioning system, which is capable of performing the automated testing of actuators
disposing of DC engines containing static magnetic stators, to be found on motors
produced by AUDI Hungary Motor Ltd. The device is able to run various diagnostic
measurements to define whether a certain actuator satisfies the specification.
Furthermore, it provides assistance in analysing components and revealing faults. It also
stores measuring results in a standardised form for a further use. Moreover, the system
is able to interpret and utilize the signs of sensors with the ever spreading protocol
SENT.

Functions of the tester are the following: it can process a hysteresis analysis on
valves and the analysis results are visualized by the computer. Furthermore, it is able to
move the valve in a secure and controlled way and to search for its end positions.
Furhermore, it is also possible to measure opening and closing times of the valve with
the help of this device. It is also suitable for the use of long-time running tests. As an

autonomous device, it serves support for selection processes as well.



1 Bevezetés

Napjainkban az egyre magasabb mindséget megkdvetelé nemzetkdzi
rendeletekre, illetve vasarldi igényekre reagalva, az autdgyarak egyre nagyobb
hangsulyt fektetnek a mindségbiztositas teriletére. Kilondsen igaz ez a prémium
markak korében. A megfeleld6 minéség eléallitasahoz, az eléforduld gyartédsi és
konstrukcids hibak kijavitdsdhoz a gyartasi folyamatnak egyfajta visszacsatolasként kell

felhasznalnia a vevéi, illetve gyari reklamaciokat.

A reklamalt alkatrészek analizise alapvetéen az adott alkatrészt gyartd beszallito
feladata. Sok esetben kider(il azonban, hogy nem a reklamalt darabbal van a probléma,
vagy nehezen reprodukélhatd a hibakép (pl. sporadikus hib&k), esetleg még intézkedés
elotti, ismert hibaképet mutat a darab. Az autdgyarak ebbél kifolydlag a reklamalt
alkatrészeken gyakran eléanalizist végeznek és csak a bizonyitottan hibds darabokat
kildik tovabb a beszallito felé. Ilyen elektronikus analizis labor tobb éve miikodik az
AUDI Hungéria Motor Kft. gyéri motorgyaraban, ahol ez a diplomaterv is késziilt. A
diplomaterv csak azon alkatrészek vizsgalataval foglalkozik, melyekben egy allandd
magneses allorészii DC motor segitségével mozgatunk valamilyen szelepet, melynek
aktualis poziciojarol egy analdg vagy digitalis szenzor ad visszajelzést. Tipikusan ilyen

alkatrész példaul a fojtoszelep.

A vizsgélatok célja - a beszallitokkal egyuttmiikddve - a hiba ok&nak minél
pontosabb  felderitése, melynek  kovetkezményeképpen  az  alkatrészek
megbizhatésaganak ndvelését hozé dontések, intézkedések sziiletnek. Az alkatrészek
komplexitasa miatt a hiba csak trivialis esetben hatarozhatd meg egyszertien és rovid
id6 alatt. Ha sporadikus jelenségrél van sz, ami csak meghatarozott korilmények
kozott, megfelels id6 utan l1ép fel, az analizis hosszu id6t vesz igénybe és igen kdltséges
lehet. A miikddési rendellenesség reprodukalasdhoz, mely nélkil a hibaok feltarasa

eselytelen lenne, gyakran hosszu jaratasi tesztek vezetnek.

Az eddigi mérési folyamat - mely szerint a szelepet végallasokba vezéreljik, ott
megmérjuk a pozicioszenzor &ltal kiadott feszlltséget, illetve a mozgatds kozben a
motor Aaltal felvett &ramot - példaul az el6bb leirt problémara gyakran nem ad
megoldast. Abban az esetben, ha olyan hiba Iép fel, amely alapjan feltételezhet6, hogy a

motorokba Ujonnan beépitend6 alkatrészek kozul tébb azonos hibaképpel fog kiesni,
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valogatast rendelnek el az adott alkatrészre. Ezen alkatrészek altalaban igen nagy
szdmban kerllnek beépitésre, igy valogatdsuk meglehetésen koriilményes és nehézkes a

hagyomanyos modszerrel.

Ezen okokbdl kifolyolag felmerilt az igény egy olyan eszkéz Kifejlesztésére,
amely az eddig hasznalt, hagyomanyos méréseken kivil, egyrészt hosszu tavl jaratasi
probak kdzben is hasznalhatd, méasrészt egyéb, olyan paraméterek mérésére alkalmas,
melyek esetleg még nem is specifikaltak az adott beszallité altal, de valamilyen
hibaokra adnak lehetéséget kovetkeztetni (pl. fojtoszelep szenzorfesziltsége meg nem
vezérelt esetben, zarési, nyitasi idémérés, hiszterézis analizis stb.). Mindemellett olyan
konfiguralhat6, automatizalt méréfunkcioval rendelkezik, amely alkalmas a valogatasok
viszonylag egyszerti lebonyolitaséra, illetve a vélogatas eredményének automatikus
dokumentaldsara. Nem utols6 szempontként ezen aktuatorok a reklamalt alkatrészek
jelentés hanyadat teszik ki, ezen berendezés segitségével az analizis ideje is
csokkenthets, részben automatizdlhatd, és az egyes mérések pontosan

megismételhet6ek.

Fontos szempont volt, hogy az eszkdz képes legyen értelmezni a SENT
protokolli digitdlis jelet, mivel méar jelenleg is vannak alkatrészek (elektromos
termosztat), melyek nem a hagyoméanyos analdg szenzorjelet hasznaljak, illetve

varhat6an ezen alkatrészek szdma folyamatosan néni fog a kdvetkez6 években.

A diplomaterv keretében megvaldsitandd feladat, egy ilyen elven mik6do
univerzalis aktudtor vizsgald berendezés megtervezese és elkészitése. A fejlesztés soran
az AUDI Hungéria Motor Kft. altal gyartott 2.0 literes TFSI benzinmotor fojtdszelepét
hasznaltam, de az eszkoz alkalmas a feladatkiirdsban szereplé feltételt teljesité dsszes

aktuator tesztelésére.

A kovetkez6kben bemutatom a vizsgélandd alkatrészek jellegzetességeit, illetve
az ezekbol levezethet6 kdvetelményeket az eszkdzre nézve, majd a vizsgald berendezés
rendszertervet, illetve a hardver és szoftver tervezés lépéseit. Ezek utan a nyomtatott
aramkori kartya tervezés leirasa, tovabba a PC oldali megjelenité LabVIEW program
ismertetése kovetkezik. Végul ismertetem az élesztés folyaman fellép6é problémakat és
megoldasukat, illetve az eszkdzzel végzett méréseket és ezek eredményeit, majd
Osszefoglalom az elvégzett munkat, és ramutatok a lehetséges tovabbfejlesztési

iranyokra.



2 Vizsgalando eszk0zok bemutatasa

A vizsgélat targyat képzé eszkdzok olyan beavatkozok, amelynél a mozgatast
egy allandé magneses DC motor végzi és az aktudlis poziciordl valamilyen szenzor
(analdg, vagy digitalis jel) ad visszajelzést. Ezek az eszkdzok a kovetkezoek:
fojtoszelepek, EGR szelepek (Kipufogdgaz visszavezeté szelep), szivocsé allitd
szelepek, turboallitd szelepek, dizel szabalyzo szelepek, elektromos termosztatok és
utvalasztd szelepek. Az alkatrészek motorcsalddonkent &ltaldban  kulénbozo
paraméterekkel épiilnek. Lathatd, hogy valoban sokfajta beavatkozo vizsgalata a feladat.

1. &bra Vizsgalando alkatrészek

A szelep mozgatasa minden esetben valamilyen mechanikus attétel segitségével
valésul meg, amint ez az 1. abran is lathat6. Alapvetéen, mechanikailag kétfajta
megoldast alkalmaznak ezekben az aktuétorokban. Az egyik esetben a motor kisebb
attételen keresztll csatlakozik a szelephez, amelyet spiralrugok kényszeritenek egy
nyugalmi allapotba (ez az allapot mas-mas lehet a kiilonb6z6 beavatkozokndl). A masik

esetben csigakeréken, ezaltal egy joval nagyobb attételen keresztiil csatlakozik a motor



a szelephez. Ezeknél az eszkdzoknél nem talalhatd spiralrugd, ha nincs vezérlés, a

szelep nem mozdul meg. Erre a killonbségre a szabalyzas soran gondot kell forditani.

A szelepet mozgatd motor nyomatéka 12V-os PWM (impulzusszélesség
moduldlt) feszultseg jellel vezérelhetd.

2. abra Motor attételezése szelepmozgatéshoz

A motor altal mozgatott szelep aktualis pozicidjarol fojtoszelep esetén két
fliggetlen, analdg fesziiltség kimenetli szenzor nydjt informéaciét, a tobbi aktuator
esetében egy szenzor adja a pozicié informéaciét. A szenzorok 5V-o0s tapfesziltségrol
miikddnek, igy a kimeneti jelik fesziiltségtartomanya 0-5V. A két szenzor a kimeneti
feszliltséget a pozicié fliggvényében ellentétes iranyban valtoztatja, tehat az egyik
szenzor a szelep zart allapotaban OV kordli, a masik 5V koruli értéket ad ki, mig nyitott
allapotban épp ellenkezéleg. A specifikacioban meg van hatarozva, hogy az egyes
szenzorok fesziiltségjelei a véghelyzetekben milyen hatarok kdzott valtozhatnak, ezeket
az ertékeket a beszallitbnak természetesen biztositania kell. Valds helyzetben a
motorvezérlo tobbek kdzott a véghelyzeti hatarok ismerete alapjan diagnosztizélja és
szabalyozza az adott alkatrészt.

Az analdg szenzorok mellett az utobbi idében terjedében vannak a digitalis
kimeneti szenzorok is. Ezek a szenzorok az ugynevezett SENT (Single Edge Nibble
Transmission) protokoll alapjan tovabbitjak - jelen esetben - a pozici6 informéciot.

A digitéalis szenzoroknak tobb elénye is van az analdég szenzorokkal szemben.
Mivel nem a fesziiltség amplitidé hordozza az informaciot, igy kevésbé zavarérzékeny,
mint az analég szenzor, ezzel nagyobb effektiv felbontas érheté el (12bit, az analog
szenzor kb. 10bites pontossagaval szemben). Tovabba fontos tulajdonsag, hogy
diagnosztikai Uzeneteket is tud tovabbitani. A csatlakozd kontaktusokkal szemben
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enyhébb kovetelmények is megengedhetéek, aranyozott helyett elegendé dnozott
kontakt hasznélata is. Amennyiben egyszerre tdbbféle informécio kildésére van
szlikség, mint a kombinalt szenzorok esetén (pl. nyomas, hémérséklet), megspérolhato

egy kontaktus, igy olcs6bba téve a hardvert.

A kovetkez6 pontban 6sszefoglalom a SENT protokoll jellegzetességeit.

2.1 SENT protokoll bemutatasa [1]

A SENT kodolasi rendszert olyan alkalmazasokban hasznaljak, ahol nagy
felbontasu szenzorok kommunikalnak egy ECU-val (Engine Control Unit). A protokoll
alternativaja lehet a 10 bites AD atalakitok kisebb felbontasu mddszerének, illetve az
egyszeriibb és olcsobb kialakitas miatt a CAN és LIN rendszereknek. A megvaldsitas
intelligens szenzort feltételez, amiben mikroprocesszor vagy cél IC hozza létre a jelet. A
SENT egyirdnyd kommunikaciot valosit meg a szenzor, vagy addeszkdztol a kontroller,
vagy fogadoeszkoz fele. A kommunikécio sordn a fogadd oldalrdl nem érkezik
semmiféle egyezteté jel. A jelatvitel impulzusok sorozatdbodl all, az adat kodolas ket
lefutd él kozott torténik, az informéciot az impulzusok szélessége hordozza. A
szélesseget egy ugynevezett tick (Orajeliités) tobbszérdsében méri, ami ~3us hosszu. A
tick értéke a szinkronjelbsl hatarozhaté meg. Az lizenetek alapegysége az Ugynevezett
nibble (fél-byte). A kdvetkezé pontban bemutatom az atviteli szekvencia felépitéset.

2.1.1 SENT atviteli szekvencia

A kodolési rendszer impulzusok sorozatabol all, a kovetkez6 sorrendben:

- kalibracios és szinkronizacios impulzus 56 tick széles, ebbél szamolhato

a tick 1d6, ami 3us + 25% lehet

- egy 4 bites statusz Uzenet, ami 12-27 tick széles az (izenet tartalméatol

fliggden

- 1-6 db 4 bites adat Uzenet, szintén 12-27 tick széles az lizenet tartalmatol

fliggden

- egy 4 bites CRC lizenet, 12-27 tick széles az izenet tartalméatol figgéen
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3. dbra SENT atviteli szekvencia

A szinkronizéaciés impulzuson kivil, mindegyik impulzus felépitése a
kovetkezo: 12 tick + az impulzus tartalma, ami 4 bites Gzenet lévén 0-15 értékii lehet.
Ebbél kdvetkezik, hogy egy lzenet legalabb 12, legfeljebb 27 tick hosszusagu lehet. A

teljes Gizenet igy 154-270 tick széles az egyes impulzusok adattartalmatol figgéen.

A statusz Uzenet als6 két bitje alkalmazas specifikus adatok szamara foglalt, a
harmadik bit tartalmazza a soros adat Uzenetet. A legmagasabb bit értéke 1, ha ez az
elsé Uzenet, kilonben 0. Megjegyzendd, hogy a statusz lzenet értéke nem keril bele a
CRC szémitasba.

Az adatlizenetek tovabbitasa a kdvetkezoképpen torténik: az adatiizenetek szama
1-t6l 6-ig terjedhet, azonban az Uzenetek eloszldsa alkalmazasonként eltéré lehet.

Példaul a 3. dbran két 12 bites szenzor adatait tartalmazza az tizenet.

Az Uzenetet az ellendrzé fél-byte zarja, amit lehetéséget nydjt az atviteli hibak

detektalasara.
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3 Avizsgalo berendezés rendszerterve

Ebben a fejezetben bemutatom a feladatkiirasbdl adddé trivialis és nem trivialis
kdvetelményeket a rendszerre nézve, illetve az elkészilt eszkdz funkcionalis felépiteset,
tovabbéa az egyes modulok feladatait és azok kommunikéciojat, majd a hardver-szoftver
szétvalasztassal folytatom. Ezek ismeretében vazolom a két féléves munka Utemtervét
és oOsszefoglalom az eléz6 félév eredményeit. Veégul a feladat sordn hasznalt
fejlesztokartya és - kornyezet bemutatasaval zarom a fejezetet.

3.1 Kovetelmények

A vizsgald berendezés tervezésének elsé 1épése a rendszer alapvetd
felépitésének kidolgozasa, a feladat részfeladatokra, modulokra bontésa, illetve az egyes
modulok kozti kapcsolatok meghatarozdsa. Egy jol miikddé eszkoz fejlesztésehez
fontos szem el6tt tartani az eszkdzzel szemben tamasztott jelenlegi és jovobeli varhato
igényeket, melyek részint a feladatkiirasbol, részint az aktuatorok specifikalt
paramétereitol, illetve az eddig megismert hibaképekbdl adddnak. Ezek sorba veétele
kovetkezik:

- Rendelkeznie kell 12V-os 1kHz-es PWM kimenettel a motor
meghajtasanak céljabol.
- Képesnek kell lennie a szelepet megbizhatd, szabalyozott mozgasra

kényszeriteni, ugy hogy a szelep a véghelyzeteket maximalisan 1V/s

(szenzor feszultség, kb. 18°/s) szogsebességgel érheti el.

- Az aktudtorok kulonbozé fizikai megvaldsitdsa miatt  kilonbozé

szabalyzasi paraméterek, algoritmusok legyenek valaszhatoak.

- Fel kell tudnia dolgozni mind az analég, mind a digitélis pozicié szenzor

informaciokat.

- A szenzor tépfesziltség tartoménya 4.5-5.5V, tipikus értéke 5V. A

szenzorfesziiltség felbontasa 10 bites, a pontossadga £5mV.

- Szukséges a motor, illetve a szenzor altal felvett &ram értékének mérése,

amibol kovetkeztetni lehet a szelep akadaséara vagy szenzorhibéra. A
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szenzoraram normal Uzemben 10-15mA nagysagu, maximalis értéke
50mA, a megkdvetelt pontossdg £1mA. Motoraram esetén az lzemi
érték 8A, a tervezési maximum 30A, a megkdvetelt mérési pontossag
+0.05A.

- Egyszeri és megbizhato kezel6felllettel kell rendelkeznie.
- Adiagnosztikai méréseket megfeleléen dokumentalnia és tarolnia kell.

- A késébbi visszakdvethetoség miatt a mérési eredményeket idobélyeggel

ellatva kell elmentenie.

- A tesztek relevans adatait meg kell jelenitenie valos id6ben a
szamitogépen.

- Képesnek kell lennie autonébm mikddésre, valogatasi feladat
végrehajtasara.

- Az egyszeriilbb kezelhetéseg végett legyen képes automatikusan

felismerni az egyes aktuatorokat.

- A kés6bbiekben beépitésre keriil6 beavatkozok hozzéadasa a teszter-hez

megoldhaté legyen az eszkdz atprogramozésa nélkil is

Fontos szempont tovabba, hogy a késébbiekben kifejlesztésre keriils, hasonlo

elven miikddé aktuétorokat minél egyszeriibben lehessen csatlakoztatni az eszkdzhoz.

3.2 Rendszer funkcionalis felepitese

A kovetelmények ismeretében elkészitheté a rendszer funkcionalis blokkvazlata,
amely tartalmazza, hogy az elkésziilt rendszernek milyen funkcidkkal kell rendelkeznie.

A rendszer blokkvazlata a 4. dbran lathato.
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Az dbra alapjan végigkovethetoek az egyes modulok &ltal végrehajtott feladatok.
A feladat alapjan elddnthetd, hogy az adott funkciot szoftveresen vagy kiilon hardver
segitségével érdemes-e megoldani.

Felhaszndloi interfész: feladata, hogy a kezelé ki tudja valasztani és megfelel6
paraméterekkel le tudja futtatni a kivant diagnosztikai funkciot, tovabba visszajelzést
adjon a mérés allapotardl és eredményeir6l. Két részre bonthato: a kezeléfeliiletre, ahol
a kezelé be tud avatkozni, és a kijelzére, ahol visszajelzést kap az altala kiadott

parancsokrol.

Diagnosztikai funkciok: ide tartoznak a felhasznaloi interfészen keresztil
hivhato fliggvények, melyek kilonbozé mérési feladatokat valositanak meg az adott
beavatkozon. A kovetkezé funkciokkal rendelkezik az eszkoz: hiszterézis analizis,
véghelyzet mérés, zarasi idémerés, nyitasi idomérés, jaratds. Ezeken kivill az eszkdznek
van még egy szekvencidlis végrehajtas funkcidja, amely az el6bb emlitett fliggvényeket
képes tetszéleges sorrendben és szamban meghivni. Ezen funkciok miikodésének

részletes leirdsat a szoftverterv pontban fejtem Kki.

Pozici6 szabalyzas: ez a modul a szelep pozicié szabalyozasat valositja meg. A
kdvetelményeknek megfeleléen sebesség korlatozottan kell miikddnie. Bar ez a
fuggvény a kezel6fellletrél is hivhato, kilon targyalom, mert valamelyest eltér a tobbi

diagnosztikai funkciotol.

Az eszkdz szabalyzas kozben folyamatosan figyeli a motor altal felvett aramot,
és ha az tallépi a megengedett tartomanyt, a szabalyzés leall és hibajelzést ad. A

hiszterézis analizisen kivill minden mas diagnosztikai funkcio felhasznélja ezt a modult.

Motorvezérlés: a modul feladata a megfelel6 szélessegi és polaritasu PWM jel
kiaddsa a motorra. A pozicid szabalyzason kivll a hiszterézis analizis kapcsolodik

ehhez a modulhoz.

Pozicidszenzor jelfeldolgozas: a modul feladata a beavatkozén talalhat6
szenzor, vagy szenzorok altal kiadott analog, vagy digitalis fesziiltség jel értelmezése. A
pozicié szenzor jelet egyrészt a pozicio szabalyzas, masrészt a diagnosztikai funkciok

hasznaljak fel.

Szenzor- és motoraram mérés: a modul feladata a szenzor(ok)on és a motoron
atfolyd aram értékének mérése. Ez azért fontos, mert az aramfelvételbol

kovetkeztethetlink a motor, illetve a szenzor allapotara. Példul, ha a motornak nagyobb
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az aramfelvétele a szelep mozgatasa kozben a megszokottnél, akkor valésziniisithetd,
hogy a szelep akad vagy szorul. A hibamentesen miikdd6 szenzor aramfelvétele egy
szlik tartomanyba esik, az ettél vald eltérés valamilyen szenzorhibara utal, ez a jelenség

kiinduld pont lehet az analizis soran.

PC kommunikécios interfész: feladata a PC-vel valé kétirdnyd kommunikacio
lebonyolitasa. A szamitogépen egyrészt megjelenithetéek valds id6ében adatok a
mérésekrél, masrészt a szamitogépen keresztiil is lehet utasitasokat adni a vizsgalo

berendezésnek.

Adattarold kezelés: ha nincs szamitdgépes kapcsolat (pl. valogatas esetén), a
mérési eredményeket valamilyen strukturalt rendszerben kell eltérolni, késébbi
felhasznalas esetére. Ezen Kkivil bizonyos adatokat ugy sziikséges tarolni, hogy
megVvaltoztatdsukhoz ne kelljen az egész rendszert Ujra programozni (pl. egy adott
szelepre vonatkozO specifikacids adatok). Ezért sziikség van egy olyan nem felejté
adattarold egységre, amely kétiranyd kommunikaciot valosit meg, szamitdgéprol is
hozzéaférheté és konfigurélhatd (pl. az elébb emlitett specifikacios adatok modositasa

végett).

3.3 Hardver-szoftver szétvalasztas

Az egyes modulok feladatainak definialdsa utdn eldonthetd, hogy melyik
funkciot valdsitsa meg szoftver, melyhez érdemes killon hardvert hasznalni, esetleg a
kett6t egydtt. Az 4. dbran lathatd, hogy mely funkciokat valésitottam meg hardverbél és

melyeket szoftverbdl, illetve melyhez volt szlikséges mindketto.

3.3.1 Motorvezérlés megvaldsitasa

A motorvezérlét kalon cél I1C-vel val6sitottam meg, méghozza az ST
Microelectronics VNH2SP30-E nevii H-hid 1C-vel. Az IC a kovetkez6 fébb
jellemzokkel rendelkezik [2]:

- Maximalis tapfesziltség: 41V

- Maximalis &ramkimenet: 30A

- Drain-source ellenallas: 19mQ

- PWM jel amplitaddja: 12V, megengedhet6 tartomany 5,5-16V
- Maximalis PWM frekvencia: 20kHz
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- Vezérl6 bemenetek 5V és 3,3V-rol is mitkddtethetéek
- Beépitett aramfelvételt mér6 szenzor, aram kimenettel

- Tulmelegedés elleni védelem, linearis aramkorlat, tulfeszultség elleni

védelem

A maximélis 30A-es &ramkimenet indokolt, bar nincs kihasznalva teljes
mértékben, mivel a motor a specifikdcid szerint normal mikodési tartomanyban akar
8A-t is felvehet. A 19mQ-os, alacsonynak sz&mitd drain-source ellenallas azt
eredményezi, hogy ha a motoron 8A az éatfolyd aramerésség, akkor a disszipalt
teljesitmény 1,216W, ami meglehetésen alacsony érték, igy nincs szikség semmiféle
kalon hiitésre. Ezen Kivil az IC tartalmazza a motordram mérés funkciot, igy ezt kilon

nem kellett megtervezni.

Fontos megjegyezni még, hogy az IC-t egyszeriien lehet vezérelni, harom
bemenettel rendelkezik: egy PWM bemenettel, ami lehet 3,3V vagy 5V-os is, illetve két
logikai bemenettel, melyekkel az &ram iranyat lehet valtoztatni a H-hidon, ezzel
meghatarozva a motor forgasiranyat. A kdvetkez6 egyszerti igazsagtabla bemutatja az

IC vezérlését.

1. tblazat H-hid IC vezérlését leird igazsag tabla[2]

INA | INg OUTA OUTp Miikodeés
1 1 Magas Magas ] Fékezi a motort
0 (5V) Alacsony | Oramutato jardsaval megegyezo iranyba forgat
0 1 | Alacsony | Magas Oramutato jarasaval ellenkezd iranyba forgat
0 (oVv) Alacsony Hatastalan

Az IC adatlapjaban szereplé leirdssal ellentétben, ha mindkét bemenet alacsony
szinten van, akkor a motor nem fékez6dik, csak ha mindkét bemenet magas szintii.
Tovébba az IC rendelkezik még két diagnosztikai kimenettel, melyek hibajelzésre

szolgalnak. Normal iizemben mindkét kimenet magas (5V) értéki.

3.3.2 PC kommunikacié megvaldsitasa

A szdmitogéppel vald kommunikéacié megvalositasdhoz is egy cél IC-t
hasznaltam fel. Mivel a kisebb mikrokontrollerek (l&sd Utemterv elsé félév) nem
feltétlentl tartalmazzak beépitve az USB protokollt, viszont a mai PC-ken egyre ritkdbb
a soros port-os csatlakozd, ezért célszerii volt egy kdztes megoldast valasztani. A Future
Technology Devices International (FTDI) vallalat FT232 USB-UART szintilleszt6 1C-
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jét hasznaltam fel erre a célra. Ez az IC tdmogatja az RS422, RS485 és RS232
protokollt, 300Baud-t6l 3MBaud-os sebességig [3]. Az IC az adatlapjan talalhatd
bekdtés utdn a szamitdgép oldalarol érkezé USB jeleket konvertalja az eszkdz felé
RS232 jelekké, illetve forditva, megteremtve ezzel a ketirdnyd kapcsolatot.

3.3.3 Szenzoraram mérés megvaldsitasa

A szenzor &ltal felvett kis amplitaddéjo dram mérése és a pontos - a szenzor
tapfesziltségével megegyezé - referencia elddllitasa miatt szikséges volt egy
mérbékapcsolas megtervezése, mely egy miveleti erésitds kapcsolasbol és egy kapcsold
uzemt referencia feszultségszabalyzobol all. Ennek részletes ismertetését a hardver

tervezés megfelel6 pontjaban fejtem ki.

3.3.4 Adattarolas megvalositasa

Adattérold eszkdznek uSD Kkartyat valasztottam, mivel viszonylag részletes
szoftvertdamogatés all rendelkezésre hozza. A szamitdgéphez vald csatlakoztatasa is
kénnyen megoldhatd, ami fontos a merési adatok kiolvasdsa és a konfiguracios fajl

megvaltoztatdsa szempontjabol.

3.3.5 Felhasznaléi interfész megvaldsitasa

A felhasznaloi interfészt természetesen kulén hardver valésitja meg. A kezel6
szervek gombok, illetve egy rotary encoder, a kijelz6 pedig egy 240x320 képpontos
grafikus LCD kijelzé.

3.3.6 Mikrovezérlé kivalasztasa

Végil kovetkezzen a vezérl6 kivalasztasa. Erre a feladatra kézenfekvének tint
egy mikrokontrollert valasztani, mivel ilyen feladatra cél IC-t nem gyértanak, az
altaldnos, programozhaté vezérlok kozul pedig ez a legolcsobb megoldds. A
valasztdsom a ST Microelectronics cég altal gyartott STM32F103VET6 nevii 32 bites

mikrokontrollerére esett. A kontroller a kovetkezé f6bb jellemzokkel rendelkezik [4]:
- 32 bit RISC architektura
- 1.25 MIPS/MHz (maximum 72MHz)
- HW szorz0 és osztd

- 514 kbyte Flash programmemoria
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- 64 kbyte SRAM

- 3.3V-os tapfesziltség sziikséglet

- beépitett 32 bites RTC modul (Real Time Clock)
- 3 db 21 csatornas 12 bites ADC

- DMA vezérls, tamogatott perifériak: ADC, DAC, SDIO, I%S, I°C, SPI,
USART

- Debug méd JTAG interfészen keresztil
- 80 db GPIO I&b 5V-o0s toleranciaval és kiilsé6 megszakitaskéréssel
- 11 timer PWM kimenettel, input capture moddal

Az analdg jelek fogadasahoz a kontroller beépitett 12 bites AD atalakitojat
hasznaltam fel. Ennél nagyobb pontossagu kiils6 analdg-digitalis talakité hasznalata
felesleges, mivel a beavatkozokba épiilé pozicidé szenzorok maximalis felbontasa 10 bit
koral van. A pozicidé szabalyzast illetve a diagnosztikai funkcidkat természetesen

szoftverbdl oldottam meg.

A 80 darab felhasznalhatdo GPI1O Iabbdl 70 darabot hasznélok, igy elmondhatd,
hogy a kontroller Iabkihasznéltsdga megkozelitéleg optimalis. A sok parhuzamosan futd
szamitasigényes és idokritikus feladat miatt (SENT, PID, SD, grafikus LCD, USART,
stb.) indokolt volt egy nagyteljesitményii 32 bites mikrokontroller alkalmazésa.

3.4 Projekt ttemterv

Miutdn a hardver-szoftver szétvalasztds megtortént, el lehetett késziteni a két
feléves munka el6zetes Utemtervét. Ez megkOnnyitette a fejlesztés folyamatat és
kdvethetoségét. Az tablazatban lathatd, hogy a fejlesztes alapvetoen két fazisra bonthatd
(2. tablazat). Az elsé felévben elkészult egy redukalt keépessegii eszkdz egy 8 bites
mikrokontroller ~ maggal (AtMegal28), mely mar tartalmazza a szelep
pozicioszabalyozasat, illetve hiszterézis analizist tud végezni. A tesztek sordn merendé
relevans adatokat a fent emlitett médon PC-re kildve LabVIEW-ban meg is tudja
jeleniteni. A masodik félév folyamén a nagyobb teljesitményii kontrollernél is az FT232
IC-t hasznaltam a PC-vel vald6 kommunikaciora, mivel igy a megirt LabVIEW

megjelenité szoftveren nem kellett valtoztatni.
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2. tAblazat A projekt Gtemterve

i Name Duration Start Finish Prede. .
1 B msais 70 days? 2012.09.17. 8:00 [2012.12.21 17:00
2 EIHW terv 65 days? 2012.09.17. 8:00 |2012.12.14 17:00
3 ElKapcsolisi rajz 15 days? 2012.09.17. 8:00 |2012.10.05. 17:00
4 LD ket il esrtése 5 days? (2012.08.17. 8:00 2012.05.21. 1700
5 USBlesziése 5 days?2012.08.17, 8:00 | 2012.08.21. 17:00
& Szenzordram ménks 5 days? | 2012.08.17. 8100 2012.05.21. 1700
? Motomeghajtas 10 days?| 2012.09.24. 8:00 2012.10.05. 17:00
8 AD bemenetsk védeime 10 days?| 2012.08.24. :00 | 2012.10.05. 17:00
3 Akatrészek beszerzése 20 days?[2012.10.08. 8:00 (20121102 17:00 |3
10 Huzakzdsi i 10 days?|2012.10.08. 8:00  [2012.10.19. 17:00 |3
11 NYAK gydrtis S days?|2012.10.22 8:00  [2012.10.26. 17:00 |10
12 Oeszeszerelés S days?[2012.11.05. 8:00 20121008, 17:00 119
13 Dobozolas 10 days?| 2012.12.03, 8:00 2012.12.14. 1700 12
14 EISW terv 55 days? 201210.08 8:00 |2012.12.21 17:00 3
15 Analdg bemeneti jelek kezelise 4,875 days? | 2012.10.08, 8:00 2012.10.12. 16:00
16 LCD vezérdse 5days? 201210.15. 8:00  [2012.10.19. 17:00 |15
17 PCkommun idicd 9 days?|2012.10.15. 8:00  [2012.10.25. 17:00
18 Hiszterézs teszt 10 days?[2012.10.25. 8:00  [2012.10.09. 17:00 (17
19 PID 10 days?|2012.10.29. 8:00  [2012.11.08. 17:00
20 LabVIEW program 30 days?12012.11.12, 800 2012.12.21, 1700 1819
21 Sebessighortitozis 5 days?12012.12.17, 800 2012.12.21, 1700 15
22 ER.fazis 74,875 day... 2013.01.14. B:00 |2013.04.26. 16:00 1
3 EHW terv 45 days? 2013.01.14. §:00 |2013.03.15 17:00
24 Eapcsolasi rajz megtervezése 10 days? 201301.14 8:00 |2013.01.25 1700
i Szenzordram ménés 4,5 days?[2013.01.14. 12:00 |2013.00.18. 17:00
% Motomeghattds 5 days?[2013.00.04. 8:00  [2013.00.18. 17:00
7 AD bemenetek védelme 5 days?|2013.00.04, 8:00  [2013.01.18. 17:00
28 Grafibus kjelzd 5 days? (2013.01.21. 8:00 2013.01.25. 1700
) usa 5 days?|2013.00.21, 8:00 | 2013.00.25. 17:00
L 5D kdrtya 5 days?{2013.01.21. 8:00 2013.01.25. 1700
il Huzalozsi raje 10 days?| 2013.01.28. 8:00 2013.02.08. 17:00 24
R NYAK gydirtas 10 days?2013.02.11. 8:00  [2013.02.22. 17:00 |31
k%) Osszeszereiés 10 days?|2013.02.25. 8:00  [2013.03.08. 17:00 |32
el Dobozolds 5days? 20130311 8:00  [2013.08.15. 17:00 |33
35 FISW terv 54875 day... 2013.02.11.8:00 |2013.04.26 1600 31
3 Apaldyg bemeneti jelek kezelise Sdays?| 2013.0011 S:00 | 20130215, 17:00
» POrommunikdcd 5 days?(2013.02.11, 8100 2013.02.15. 1700
3B Tdentifikacd 10 days?| 2013.02.11. 8:00 2013.02.22, 1700
» EPazicitszabalyzas 10 days? 2013.02.25 8:00 |2013.03.08 17:00 (38
40 PID 5 days?|2013.02.25. 8:00  |2013.03.01. 17:00
41 Sebessdgkortitozds 5days?[2013.03.04. 8:00  [2013.03.08. 1700 |40
42 Aramborlit 2 days?[2013.03.04. 8:00  [2013.03.05. 17:00 |40
4 [ Grafikus kijelzb vezériése 5 days?[2013.03.11. 800 [2013.03.15. 17:00
4 [ Elbiagnosatikai funkciék 19,875 day... 2013.03.18.8:00 |2013.04.12 16:00
45 Szelp akadds 5 days?{2013.03.18. 8:00 2013.03.22. 17:00
46 Szencor hiba 5 days?{2013.03. 18, 8:00 2013.03.22, 17:00
47 = Byt b his zterdzis 5 days?| 2013.03.26. 16:00 | 2013.04.02. 16:00
4 | Egyéb funkadk 14,875 days? | 2013.02.25. 8:00  [2013.04.12, 16:00 |39
% | SENT protokoll értelmezése 9,675 days? [2013.04.15. 8:00  [2013.04.26. 16:00

Tester
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Egy ilyen komplexitasu rendszer tervezése soran szdmos hibalehet6ség merilhet
fel, illetve a szamomra még j periféridk (SD kartya, grafikus LCD, stb.) illesztése és
hasznélata egy meglévé panelen, prébakapcsolasokkal kiegészitve, konnyebb és
gyorsabb fejlesztést eredményezhet, mint egy sajat tervezési hardveren.

Igy a mésodik fazishan elkésziilt szoftver komponenseket egy altalanos céli
fejleszté kartyan kezdtem el késziteni. Ezt a fejleszté kartyat a Keil cég gyartja és az
altalam valasztott kontrollerrel teljesen kompatibilis vezérlével rendelkezik
(STM32F103ZET6). A kartya tipusa MCBSTM32E. A kovetkezé pontban réviden
bemutatom ezt a fejleszté panelt, illetve a hozza jaroé fejleszt6 kornyezetet, a pVision-t.

3.5 Fejleszto kartya és kdrnyezet bemutatasa

A Keil &ltal kinalt MCBSTM32E fejlesztékornyezet tartalmaz egy ARM Cortex
M3 processzor alapl fejleszté kartyat, egy ULINK-ME nevii JTAG interfésszel
rendelkez6 programozo és debug-ol6 kartyat, a pVision nevii fejleszt6 szoftvert, illetve
nagyszadmu mintaprogramot eés periféria driver-t az egyes perifériak mikddésének
bemutatdsidra és hasznalatdra. A fejleszt6 kéartya a kovetkezo tulajdonsédgokkal

rendelkezik:
- 72MHz —es STM32F103ZET6 ARM Cortex M3 144 labl processzor
- On-Chip memoria 1Mbyte Flash és 96kbyte RAM
- kils6 memdria 8Mbyte SPI Flash és 1IMbyte RAM
- USB 2.0 interfesz
- CAN 2.0 és soros interfész
- AD éatalakitd bemenetére kotott potenciométer
- 42 kivezetett GPIO lab
- LCD-TFT Kijelz6 16 bites interfésszel
- uSD Kartya interfész
- analdg kimenetre kotott hangszérd
- 5allasa joystick

- 8db LED és 4 db nyom6gomb
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- atapfesziiltséget a programozo kartyan és az USB csatlakozén keresztil
is kaphatja

- 20 1&bu ARM JTAG debug interfész csatlakozd

5. dbra MCBSTMB32E fejlesztokartya

A fejleszto kértyanak tobb elénye is volt szamomra. Egyrészt, a sajat hardver
elkésziltéig ezen lehetett a fejlesztést végezni, rdadasul tobb olyan perifériaval is
rendelkezik, amelyeket a késébbiekben is fel kell hasznalni és miikddésiik megegyezik
az altalam valasztott kontroller periféridinak mikodésével (uSD kartya, LCD Kkijelzo,
soros port, ADC, stb.). Masrészt, a kartyahoz kapott programozoét és fejleszté szoftvert
is fel tudtam hasznalni az elkészilt eszkdz programozasara. Megemlitendé, hogy az
ARM JTAG-es debugger-e joval intelligensebb az AVR debugger-énél, az interrupt-ok
kdzben is meg lehet allitani és itt is képes Iépésenkénti végrehajtésra.
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4 A vizsgalo berendezés hardvertervének elkészitése

Ebben a fejezetben a hardver-szoftver szétvalasztasbol adédd hardver modulok
tervezési megfontolasait és megoldasait ismertetem. A bonyolultabb tervezést igénylé
részeket kilon pontokban vezetem el6.

4.1 Tapellatas

A tapellatasnak egyrészt biztositania kell a mikrokontroller tapfesziiltségét, ami
a kozponti tapegységhoél érkezo 12V fesziiltséghol stabil 3.3V tapfesziltség eloallitasat
jelenti. Az FT232 IC-nek, illetve a SENT jelet vevé kapcsolasnak sziikséges az 5V-0s
tapfesziltség eloallitdsa, tovabbd a motorvezérlé mikodéséhez sziikséges a 12V-0s
feszlltség szint is. Az utobbi fesziltség kdzvetlenll a kdzponti tapegységrél van
taplalva egy nagy kapacitast sziir6kondenzatoron keresztiul. Az 5V-0s és 3.3V-0s
feszlltségszintek eloallitasanak legegyszeriibb modja készen kaphatd fesziiltség

stabilizator 1C-k alkalmazésa.

Az IC tipusa az aramfelvétel varhato értéke alapjan hatarozhaté meg, melynek
nagysdga az egyes alkatrészek adatlapjain talalhaté cslcsra méretezett fogyasztas
figyelembevételével becsiilhets. A forditott polaritast tapfesziiltség okozta esetleges
meghibasodas elkeriilése végett két-két egyeniranyitd didda, a talzott aramfelvétel
okozta k&rosodas megelézésére pedig biztositék is betervezésre keriilt. Ezen kivil még
tovabbi sziirokondenzatorok és a tépfesziltseg meglétét jelz6 LED-ek alkotjdk a
tapellatas kapcsolasat. A teljes kapcsolas az 6. abran lathato.
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6. abra Tapellatas kapcsolasi rajza

4.2 Kozponti egység az STM32F103VET6 mikrokontrollerrel

A mikrokontroller tapellatdsa a VDD labakon keresztll torténik, a helyes
miikddés feltétele, hogy 2V < VDD < 3,6V. A tépfesziltseg és a fold labak kozé,
amelyek a kontrolleren kdrszimmetrikusan helyezkednek el, sziir6kondenzatort kell
tenni a zavartalan miikddés biztositasara. A kontroller reset laba 9sszekottetésben van az
LCD reset labaval, és egy felhuzé ellenallason keresztil tapfesziiltségre van huzva.
Esetleges hiba esetén a kozponti tapfesziltség megszakitasaval lehet az eszkozt
Gjrainditani.

A processzor Orajelét egy kvarc oszcillator szolgaltatja, mely a Ci7, Cys
kondenzatorokbdl, egy kvarckristalybdl és a kontrollerbe integralt meghajté fokozatbdl
all. A kondenzatorok a felharmonikusok elnyomasara szolgalnak, a kapacitasuk értékére
a kontroller adatlapja ad ajénlést a kristély frekvencigjatol nggéen. Az adatlap 8MHz-
masik kvarc oszcillator is csatlakozik a kontrollerhez, ennek a feladata, hogy ellassa
Orajellel az RTC-t akkor is, ha az eszkdz ki van kapcsolva. Ez az oszcillator elemrél
Uzemel. Azért, hogy az elem ne merlljon le id6 el6tt, ennek az oszcillatornak a

frekvencidja csak 32,786 kHz, igy az aramfelvétele minimalis.

A kontroller felprogramozésa, azaz a miikddteté program betoltése a Flash

memoridba a mar emlitett JTAG interfészen keresztil lehetséges.
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7. dbra A mikrokontroller és a kiegészité elemek kapcsolési rajza

4.3 Motorvezérlés

A motor meghajtasat az ST Microelectronics VNH2SP30-E H-hid

|I- e

IC

segitségével végzem. Az IC 5,5V-16V tartomanyban tud Uzemelni, a jelenlegi

konstrukcidban kdzvetlenill a kozponti taprdl kap 12V tapfesziltséget. Az IC vezérlése

a 3.3-as pontban mar bemutatott modon torténik. Az IC a HOutA és HOutB l&bakon

csatlakozik a motorhoz. Fontos megjegyezni, hogy a helyes mikddés eléréshez a

DIAGA, DIAGg labakat felhz6 ellenallassal a tapfesziltségre kell huzni,

A CS &ram szenzor kimenetet az adatlapban ajanlott 1,5kQ helyett 3,7kQ-0s

ellenalldson keresztul alakitom at feszlltség jellé. Ez azért célszerii, mert az IC 30A-0s

26



tartomanyban képes miikddni és a szenzor kimenet ugy van beallitva, hogy a maximalis
30A-es aramfelvétel esetén adjon ki akkora aramot, hogy az ellenallason 5V essen.
Ezzel szemben a motor tipikus aramfelvétele 0-5A (ritkabb esetben 8A), ezért nagyobb
ellenallast valasztottam, hogy ebben az aramtartomanyban nagyobb legyen az Rig-en
mérhet6 feszultség. Az ellenéllas értékét ugy kell meghatarozni, hogy 8A-es motoraram
esetén a rajta mérhet6 feszultség kb. 3,3V legyen. Linearitast feltételezve a kovetkez6
egyenlet alapjan kiadddik az ellenallas értéke.
3.3V y 304

5—V 8_A x 15k = 37kQ

Az AD éatalakito 12 bites, effektiv felbontasa 11 bit, igy az 3,3V-os jelet ~1,6mV
pontossaggal lehet mérni, ami ~3,9mA aramfelbontast jelent. igy nagy biztonsaggal

teljesithet6 a kdvetelmények kozott meghatarozott 0,05A pontossag.

Az R17 ellendllas és a C1l1l kondenzéator egy hagyomanyos RC sziirépart
alkotnak a szenzor jel kisimitaséara, ezzel segitve a digitalizalast. A fé6 zavarforras az
1kHz-es 12V amplitudoju PWM jel. Az oszcilloszképon kimérve is lathato, hogy a
zavarjel periodikus, periodus ideje 1ms. A zavarsziirést egyrészt a 100Hz vagasi
frekvencigju RC sziir6, méasrészt az 1ms hosszu jel tlagolasa valdsitja meg, ami az
ADC megszakitas rutinban talalhato. A sztirés nélkili jel hullamossaganak maximuma
85mV. A kalibrélés alapjan kiszamolt (8.3 fejezet) &ramerdésitési érték alapjan az 50mA-
es megkdvetelt pontossag eléréséhez a hullamossagot 8,81mV-nal kisebbre kell
szoritani. A 100Hz-es vagéasi frekvencia -10dB erésitést jelent a vizsgélt 1kHz-es

tartomanyon, ami teljesiti ezt a feltételt.

A kapcsolason lathato soros 1kQ-s ellenallasok bemenetvédelmet, a bemeneti

aram csokkentését szolgaljak.
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8. dbra A motorvezérlé kapcsolasi rajza

4.4 AD atalakitd bemeneteinek védelme és sziirése

A mikrokontroller AD bemeneteire kapcsolt eszkdzok esetleges zérlatatol
létrejové meghibdsodas elkeriilése végett, az ADC bemenetek zener diddaval és
biztositékkal védettek. Ezen Kkivil zajszirés céljabol szintén egy RC szirdpart
hasznéltam, a tagok értéekenek meghatarozasa méréssel tortént. Mivel a legtébb meérendé
jel 0-5V tartomanyban mozog, a kontroller AD atalakit6ja viszont 3,3V-os referenciaval

rendelkezik, szlikséges a jelek leosztasa a kisebb fesziiltségtartomanyba.

Ezt a feladatot egy egyszerii ellendllas osztéval oldottam meg, az ellenéllas
pontatlansagabdl adodd hibat pedig kalibracié utan szoftveresen korrigaltam. Mivel az
eszk6z nincs kitéve nagyobb homérsékletvaltozasnak, igy az ellenallasok névleges
értékuktol vald eltérése idoben allandonak tekinthets, ami mérés utan egyszeriien
kompenzalhat6 a programban. Azonban arra figyelni kell, hogy az ellenallasoszto tagjait
nem lehet tetszélegesen megvalasztani. A kontroller adatlapjaban szerepel a 3. tablazat,
amely 6sszefoglalja, hogy a helyes miikddés eléréséhez az AD konverzié sebességének

megfelel6en mekkora lehet a maximalis anal6g bemeneti impedancia értéke.
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3. tdblazat AD konverzi6 sebessége és a megengedheté analdg bemeneti impedancia

T,(ciklus) ts(ps) Rain max(k€)

1.5 0.11 0.4
7.5 0.54 5.9

13.5 0.96 11.4
28.5 2.04 25.2
41.5 2.96 37.2
55.5 3.96 50

715 511 NA
239.5 17.1 NA

Természetesen érdemes minél nagyobb sebességgel mintavételezni, mivel utana
tobb adatbdl lehet atlagolni. Lathatd, hogy az impedancia illesztésnél kompromisszumot
kell kotni, mivel az ADC 400Q-os bemeneti ellenallasa Kizarja az ellenallasosztas
alkalmazhat6sdgat, ugyanis olyan kicsi ellenallds ertékek adddnanak az osztdban,
amelyek tul nagy terhelést jelentenének a szenzor szamara, ezzel torzitva a kimeneti

jelét.

Miveleti erésitds kapcsoldssal azonban megvaldsithatd a nagy sebesség, mivel
ennek a kimeneti ellendlldsa minimalis. A szenzoraram mérésnél hasznalt
differencidlerosité kapcsolds kis valtoztatasaval (az ellendllds értékeket Ggy kell
meghatarozni, hogy 0,66-0s erésitést valdsitson meg a kapcsolas) alkalmas a feladat
ellatasara. A két megoldas kozll végil az ellenallasosztasra esett a valasztas, mivel az
ADC Aaltal nyajtott legkisebb sebességen is elegendé a mintavételezés. A 4.3 fejezetben
leirtak alapjdn a mintavételi id6 sebessege ismeretében meghatarozhaté az atlagolt
adatok szadma, 5,11us esetén 196 minta atlagolasa szilkséges a periodikus zavarjel
Kisziiresére.

Az AD étalakitora kotott jelek bar lassan valtozoak, a halozati zavar, illetve a
motorvezérl6 mikodésébsl adddd 1kHz-es zaj Kiszlirése sziikségszerii. A szlr6pér

vagasi frekvencidjanak 20Hz-t hatdroztam meg. Ehhez példaul egy 6,8uF-0s

sztirokondenzator és egy 1kQ ellenallas megfeleld, mivel

1 1
fe= 2nRC 6,6 x 10~Hz x 10000 x 27

=234Hz

A 9. dbran lathato az elkészilt AD atalakitdé bemenet kapcsolasi rajza.
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9. abra AD atalakité bemenet kapcsolasi rajza

4.5 Szenzoraram mereés

A pozicidszenzor hibas miikodésének felismeréséhez segitséget nyujthat a
szenzor @ltal felvett aram folyamatos mérése. Két fliggetlen pozicidészenzorral
rendelkezé szelepeknél (fojtdszelepek), csak a két szenzor altal egyiittesen felvett
aramot lehetséges mérni. Eqy eszk6z aramfelvételét altalaban egy sont ellenallason esé

feszliltség segitségével szokas mérni.

Fontos megjegyezni azonban, hogy a szenzor adott pozicioban Kkiadott
feszultségjelének értéke (a szenzor Kkialakitasabol addéddan) ardnyos a szenzor
tapfesziiltségének nagysagaval. Ezért, ha valahogy sikeriilne elérni, hogy a kontroller
AD atalakitojanak referencia fesziiltsége megegyezzen a szenzor tapfesziltségével,
akkor a tapfeszlltség esetleges valtozasa nem okozna problémét a pozicidjel
kiértékelésénél (mivel a szenzorfesziiltség és a referenciafesziiltség is a tapfeszultséggel
egyutt valtozna).

Ebbél az kdvetkezik, hogy a szenzor a tapfesziltségét nem kaphatja a 4.1-ben
emlitett 5V-os fesziiltség stabilizatorrol, mert a sont ellenallason esé fesziiltséggel
kevesebb esik a szenzoron. Ezért a szenzoraram méréshez olyan megoldast kell talélni,

ami nem befolyésolja a szenzor tapfesziltségét.

Az egyik lehetséges megoldas: olyan fesziiltségszabalyozé hasznalata, amelynél
a fesziltségszabalyozdshoz szlikséges visszacsatolas a tokon ki van vezetve, igy
lehet6ség van a kiilsé sont utani pontot visszacsatolni, és arra szabalyozni. llyen
tulajdonséggal rendelkezik a TL497A kapcsol6 Uzemii fesziiltség szabalyzé [5].
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10. dbra Szenzoraram mérés kapcsolasi rajza

Amint az a 10. abran lathatd, a feszlltség szabalyzé kimenete (8-as lab) egy
tekercsen keresztiil olyan fesziltséget allit elé, hogy a szenzor pontosan 5V-0s
tapfesziltséget kapjon. Ezt ugy éri el, hogy a komparalasi bemenetre a szenzorra jutd
feszlltség kerll egy leosztas utan. A sont ellenallas tehat valamivel nagyobb potenciélra
kerdl, mint a szenzor (pont annyival, amennyi a sonton esik). Az abrén is lathato REF
pont — leosztva - a kontroller ADC referencia bemenetére kertl, ezzel elérve, hogy a
tapfesziiltség kisebb mértékii (specifikacidban szerepl6 4,5 - 5,5V tartomanyon belili)
megvaltozasa sem okoz gondot a pozicidjel kiértékelésekor. Ugyanis a szenzor
kialakitasabdl adéddéan a szenzor fesziiltsége aranyos a szenzor tapfesziiltségével. A
sontdn es6 fesziltség ardnyos a szenzoron atfolyd &rammal, mivel a muveleti erosito és
a CMP bemenet, illetve a fold felé elfolyo aram értéke minimalis (az CMP bemenet felé
az ellenallasoszton kb. 1mA veszteség keletkezik, amelyet a kalibralas soran figyelembe
kell venni, a miiveleti erdsité bemenete felé elfoly6 aram értéke elhanyagolhato).

A fesziiltséget egy differencialis erésité kapcsolas felerdsiti, oly mértékben,
hogy az ADC tartomanynak megfeleljen. Az &ramjel feszlltsége alakitasa 10Q-0s sont
ellenallason keresztil tortént. Ez azt jelenti, hogy a 10-15mA tipikus aramérték esetén a
sonton 100-150mV fesziltség esik, a maximumnak vett 50mA esetén pedig 500mV. Ezt
a jeltartomanyt egy 0Otszoros erésiteésii differencial erésité kapcsolas a 0,5-2,5V
jeltartoményba transzformalja. Ehhez két 10kQ, két 50kQ ellendllds és egy miuveleti

erdsito 10. abra szerinti bekotése sziikséges.

Ezzel a modszerrel megoldott a szenzorok megfelelé tapfesziltség ellatésa,

illetve a szenzor altal felvett &ram mérése egyarant.
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4.6 FT232 USB UART konverzio

Amint azt a 3.3 pontban bemutatom, a PC-vel val6 kommunikacioét a FTDI
FT232 szintilleszté 1C-vel valdsitom meg. Ennek a megoldasnak az elénye az, hogy a
fizikai réteg USB csatlakozdt hasznél, de a felhasznaldi rétegben USART (izeneten
keresztll folyik a kommunikécié. Az adattovabbitds megoldhaté lett volna kdzvetlendl
USB-n keresztill is, de gyorsabb fejlesztést eredményezett egy altalam mar ismert
megoldas alkalmazésa. Mivel az SD kartya szdmitogéprol vald elérése USB kapcsolaton
keresztul megoldott, a késébbiekben a kontroller és a PC kozotti kommunikacid is
folyhat itt.

A kapcsolas megtervezése nem tul bonyolult (ezért is esett ra a valasztas), az IC
adatlapjan szereplé példa alapjan kdnnyen megoldhatd, nincs sziikség semmilyen

beallitasra, a teljes konverzidt az IC végzi [3].
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11. 4bra USB UART szintilleszté kapcsolasi rajza

4.7 SENT bemeneti kapcsolas

A protokoll az atviteli szekvencian kivil meghatarozza azt is, hogy milyen

bemeneti kapcsolassal kell rendelkeznie a SENT-et fogadd eszkdznek a megfelel
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milk0dés elérése érdekében [1]. A specifikacidban szereplé tartomanyok és értékek

alapjan a kdvetkez6 bemeneti védo-sziirékapcsolas késziilt el.
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12. &bra SENT szenzorjel bemeneti védelme és sziirése

Mivel a kilénb6z6 SENT-es eszkdzoknek a specifikacid szerint mas-mas sziir6
értékek lehetnek szuksegesek, ezért beepitésre kerilt egy foglalat, amire a jovébeli

eszkdzok bemeneti sziir6 tagjai illeszthetok ra egy kértya képében.

4.8 Egyeéb, kiegészito kapcsolasok

A teljesség érdekében feltlintetésre kerlilnek a kovetkezé kapcsolasok is, bar
ezek nem igényelnek kilondsebb tervezést. Elsékent a uSD foglalat és az USB
csatlakozd bekotese kovetkezik. Az USB csatlakozasra azért van sziikség, mert igy az
SD Kartya kivétele nélkil is el lehet érni a kértyat. Az SD bekdtesénél a vezerlé labakat
felhizé ellenélldssal a tapfesziltségre kell kdtni, az USB bekotésénél az Rs; ellenallas
és Cgp kondenzétor az ESD vedelmet val6sitja meg. Egy kapcsold segitségével pedig

kikapcsolhat6 az SD Kkartya elérése az USB keresztil.
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13. abra pSD kértya és USB csatlakozo kapcsolasi rajza

Kovetkez6 kiegészité kapcsolas az univerzélis célra hasznalhaté LED-ek. A
LED-ek nem a nyomtatott huzalozasu panelon kaptak helyet, hanem egy szalagkabelen

keresztul csatlakoztathatoak.

LED
LEDIA = LEDIE
CEDIA s 3 LEDZH
LED3A . & LEDB
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LT
taskesarisd
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£ 160
70 70
EDIA ED3A
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Tk LN 10k 10k LN
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14. abra LED-ek kapcsolasi rajza

Végul pedig kovetkeznek a felhasznaloi interfész részegységei a gombok, az

encoder, a potenciométer és az LCD Kkijelz6 kapcsolasi rajza.
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15. dbra Kezelé szervek és kijelzé kapcsolasi rajza

4.9 Automatikus felismerés biztositasa specialis kabel
hasznalataval

Ahhoz, hogy a kovetelmények kozott megfogalmazott automatikus aktuator
felismerés teljesithet6 legyen, valamilyen specidlis megoldasra van szlikség. A feladat
az, hogy a mérend6 beavatkoz6 a méréeszkdzhdz vald csatlakoztatdsa utan a rendszer
felismerje az aktuatort. Igy csokkenteni lehet az esélyét annak, hogy az dvatlan, rossz
bekotés hatasara karosodjon az alkatrész. A problémara talalt megoldas a kovetkezé:
minden egyes aktuatornak kilon kabelt kell késziteni, méghozza ugy, hogy a vizsgal6
felol egy DSUB15 tipusu csatlakozo talalhatd. A csatlakozo alkatrészkontaktusain fellil
maradt pin-jeit fel lehet hasznalni az egyes alkatrészek azonositasara. A kddolas
Iényege, hogy minden kabelnél a fennmaradd kontaktusok kdzul mindig masik van
Osszekotve a folddel (egyszerre akar tobb is), melyek a kontroller belsé felh(zo
ellenallassal ellatott GPIO labaira csatlakoznak. Kiilsé interrupt szintérzékeléssel meg
lehet kilonboztetni az egyes kabeleket és igy az aktuatorokat is. A 15 pin-es
csatlakozénal, 9 szabad pin esetén maximum 512 eszkdzt lehet megkilonboztetni. Ez a

kapacitas béven nagyobb, mint a jelenleg hasznalt aktuator tipusok szdma (~30).
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5 Avizsgalo berendezés szoftvertervenek elkészitese

A hardver-szoftver szétvalasztds alapjan a kovetkezé modulok vannak

megvalositva szoftverbél:
- Diagnosztikai funkciok:
- Poziciészabalyzas
- Poziciészenzor jelének feldolgozasa
- Szenzor- és motoraram érték feldolgozasa
- SD kartya vezérlés
- RTC
- Kijelzé kezelés
- Encoder és gombkezelés
- USART kommunikacio

Szamos idokritikus feladatot kell ellatnia a szoftvernek, igy a kilonb6zé tipusu
megszakitds rutinok szdma magas (6). Ennek ellenére a megoldas nem igényelt
kilonboz6 prioritdst interrupt-okat, mivel a megszakitdsok rendben lefutottak a
miikddés soran, nem maradt ki kozuluk egy sem. A leggyakrabban futd rutinok futasi

aranya a kovetkezo:
- ADCIT: 17,8%
- TIMER IT: maximum 6%
- Osszes IT: 25%

A végleges kodméret 45kbyte lett, melynek egyik oka a megannyi felhasznalt
periféria kezelésehez sziikséges illeszté program. A kdd terjedelmébol kifolyolag a
szoftver ismertetése kdzben tartdzkodom a kddrészletek bemasolésatdl, helyette

magyarazo folyamatabrakkal szemléltetem a mikodést.

A kovetkezékben bemutatom az elkészilt szoftver felépitését, illetve a nem

trivialis modulokat részletesen is ismertetem.
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5.1 Szoftver felépitésének bemutatasa
A szoftver a folyamatabran is lathat6 f6bb részekbdél all:

- Foéprogram: a periféridk inicializalasa utan lekérdezi a Kivalasztott
aktuator specifikacioban szereplé, a feladat szempontjabdl relevans
adatait, majd belép a végtelen ciklusba, ahol feldolgozza az interrupt-ok
altal atadott adatokat és az izemmadtél megfeleléen megjeleniti ezeket a
kijelzon. A féprogram &ltal hivott nem trivialis fliggvények részletezése

kiilon pontokban torténik.

- Timer interrupt: a timer idéziti a pontos ltemezest igénylo feladatok
végrehajtasat. Két feladata van, egyrészt az 1kHz-es timer
tllcsordulasakor (1ms-ként) megvizsgalja, hogy melyik funkcié van
kivdlasztva, és a megfelelst meghivja a kordbban beallitott
paraméterekkel, illetve ha SENT-es eszk6z van csatlakoztatva a vizsgalo
berendezésre, akkor a SENT jel el6feldolgozasat is elvégezi a féciklus
szamaéra. A timer-ben futd fliggvenyek részletes leirdsa a nagy szamuk és

hangsulyos mivoltuk miatt kiilon pontban talalhato.

- RTC interrupt: Az RTC modul alapveté feladata, hogy az egyes
mérések, illetve mérési eredmények archivalasdhoz elééllitsa az
megfelelé id6bélyeget. Az id6bélyeg informacié mind az analizisnél,
mind a vélogatasoknal fontos, mivel segiti a mért adatok késébbi
visszakeresését es feldolgozdsat. Az idbadat kinyerése polling-al
torténik, tehat az adott fliggvény lekérdezi az aktualis id6adatot a
felhasznalés (pl. SD Kkartyara mentés) soran. A funkcié megvalositasahoz
a kontroller belsé RTC moduljat haszndlom. Ahhoz, hogy az id6adat az
eszkdz kikapcsolasa utdn se vesszen el, szikséges kiilsé oszcillator és
elem illesztése a vezérl6hdz, a 4.2 fejezetben leirtak szerint. A modul
ugy van inicializdlva, hogy a kuls6 oszcillatorrdl kapja az orajelet, illetve
masodpercenként megszakitast keérjen, ilyenkor frissiti az érvényes id6 és

datum adatokat.
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ADC interrupt: feladata az AD atalakité bemeneteire kotott analdg jelek
konverzidja. Az egyes mért ertékek atlagolasa is az interrupt-ban
torténik. Bar a jelfeldolgozast altalaban a féciklusban szoktak elhelyezni,
a processzor sebessége, illetve az adatkonzisztencia megtartasa
érdekében maradtak a megszakitds rutinban. A részletes mikodés
ismertetése az 5.2.3 pontban talalhato.

UART_TX interrupt: a programkodban deklaralva van egy puffer
tdmb, ennek a hasznélata a kdvetkez6: az egyes diagnosztikai funkciok
feltoltik a puffert elére meghatarozott szdmd adattal, majd Kikildenek
egy szinkron karaktert a soros port-on keresztill, ez automatikusan
aktivdlja az UART_TX interrupt-ot, ami a tomb minden egyes elemét
sorban elklldi a soros port-on a szdmitogépnek. Ezzel a mddszerrel
elkertilhets, hogy a hosszadalmas soros port-os kommunikacié miatt az
1ms periddus ideji timer interrupt-ban hivott diagnosztikai fuiggvények
kicstsszanak az id6bol, mellyel felboritandk a teljes mikddést.

UART_RX interrupt: a megszakitasrutin feladata, hogy a szamitégép
altal kildott, elére definialt adatokat eltarolja. A kommunikacio szintén
szinkron karakter segitségével van megoldva, melyet a szamitogép kuld.
Az interrupt addig var, amig a megfelelé karakter jon. Ekkor a szinkron
karakter utan jovo, elére definialt sorrendben érkez6 adatokat

megfeleléen eltarolja, majd Gjra var a szinkron karakter eérkezésére.

EXTI interrupt: feladata a kiilsé labakon érkezé esemény interrupt-os
kezelése. Ezt a rutint az encoder és a kezel6 gombok figyelésére
hasznalom. Ezen eszkdzok feladata a meniiben val6 navigacio, paraméter
beallitas és mérésinditas. A kuls6 interrupt kérésre és a rutin mikodésére

egy kilon pontban részletesen is Kitérek.
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16. dbra A szoftver felépitése
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5.2 Féprogram részletes bemutatasa

A kontroller induldsa utan a vezérlést a féprogram kapja meg, amely elsé
Iépéskent inicializalja a hasznalt periféridkat, majd vér, amig a kezel6 egy aktuatort Ki
nem valaszt. Ez kétféleképpen torténhet meg: egyfelél az eszkdz felkinalja az altala
ismert aktuatorokat, melyeket az SD kartyan talalhat6 konfiguracios fajlbol olvas ki. Ha
a kezel6 ezek kozul kivalaszt egyet, akkor az eszk6z megmutatja az alkatrész
labkiosztasat a helyes bekdtés megkdnnyitésére, majd var egy nyugtdzd parancsra. A
masik lehetéség, hogy a kezel6 a 4.9 pontban bemutatott specialis kialakitasu kabellel
csatlakozik az eszk6zhdz, amely a kabel kialakitds miatt automatikusan felismeri a
radugott beavatkozdt. Az esetleges hibak elkeriilése érdekében, a program megjeleniti a
Kijelzén az altala felismert aktuator alkatrészszamat, illetve betélti az adott eszkdzhoz
tartozo specifikacios adatokat és var, amig nyugtazé parancsot nem kap.

A nyugtazo parancs utan mindkét esetben automatikusan megkezdédik a szelep
nyugalmi és véghelyzeteinek megkeresése, mivel ezek az értékek szilkségesek a tovabbi
tesztek elvégzéséhez, nelkulik a tesztek hibds miikddést produkélnanak. A teszt
végeztével a kijelzon megjelennek a mért értékek, annak megfeleléen zdld, vagy piros

szinnel, hogy az adott mért érték beleesik-e a specifikacioban megadott tartomanyba.

felso [mv]
abbhoz OK!

17. abra Végérték mérés eredménye

A kijelzésen kivil az eszk6z a mért értékeket - idébélyeggel ellatva - elmenti az
SD Kartyara, archivalas céljabdl. Ujabb nyugtazé parancs utan a program belép a
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végtelen ciklusba, ahol a jelfeldolgozés torténik. A jelfeldolgozas modulban egyrészt az
ADC éltal szolgaltatott atlagolt ertékek atszamolésa folyik mV mértékegységre, mivel a
kijelzén igy jelenik meg. Masrészt a szenzor és motor &ltal felvett aram értéke is itt
értékelodik ki (megfelel-e a specifikcioban meghatarozott hataroknak). Mindemellett,
ha SENT-es aktuatort csatlakoztatunk az eszkdzhdz, akkor szikséges a SENT protokoll
alapjan kiszdmolni a pozicioszenzor értekét. Ennek pontos médjat az 5.2.2.8 pontban
részletezem.

5.2.1 Menlrendszer bemutatasa

Mivel ez egy vizsgdld berendezés, igy a menirendszerben az egyes
diagnosztikai funkciok talalhatdak meg, a kdvetkez6 sorrendben: hiszterézis analizis,
pozicioszabalyzas, zarasi id6 mérés, nyitasi id6 mérés, veéghelyzet méres, jaratas,
szekvencialis végrehajtas. Az éppen kijelolt funkciot a kijelzén piros szinnel jelenitem
meg, ahogy ez a 18. &bran is lathato.

18. abra Meni megjelenitése

A menl programszervezése egy allapotgepen alapul, ahol az encoder
segitségével lehet a szomszédos allapotok kdzétt valtani. Az OK gomb lenyomasaval az
éppen kijelolt diagnosztikai funkcid, illetve ennek inicializal6 fuggveénye hivodik meg.
Ha sziikséges, az inicializalo fliggvény tovabbi adatokat kér a kezel6t6l az adott funkcio
elinditasdhoz. Ezek utan elindul a meghivott mérés, melynek végén az eszkoz kijelzi a

mért értékeket, mertékegysegukkel egyitt. Hasonl6an az elébbiekben leirtakhoz, ha a
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mért érték beleesik a specifikdlt tartomanyba, z6ld szinnel - ha nem, piros szinnel
jelenik meg a kijelz6n. Nyugtazas utan a program visszatér a fémentibe, ahonnan Ujabb
mérés indithato.

Mivel az LCD kezelése nagyreszt a meniibdl torténik, ezért itt térek ki roviden
az LCD Kkijelzén valé megjelenités modjara.

5.2.1.1 LCD kezelés bemutatasa

A szines grafikus LCD Kijelz6 inicializalas és vezérlése a fejlesztokornyezettel
jaré periféria meghajtod segitségével tortént. A driver lehetéveé teszi karakterek, statusz
bar-ok, illetve kilonbdz6 jelek eés fuggvények megjelenitését. A karakter mérete
egyértelmiilen meghatarozza az LCD-re irhatd karakterek szamat. A képernyé 240x320
képpontbol all, jelenleg a bettiméret 24x16 pixel. Igy 10 sornyi és soronként 20 karakter
fér el a kijelz6n. Amennyiben a késébbiekben a képernyé mérete sziikdsnek bizonyulna,

a karakterméret csokkentésével ndvelheto az effektiv kijelzoméret.

A fentiekbél lathatd, hogy a kijelzé meniirendszerének allapotgépe a fociklusban
talalhatd. Az LCD-re valo iras id6igényes feladat, emiatt nem megengedheté interrupt

rutinban kezelni, veszélyeztetve a tobbi interrupt idében valé lefutasat.

5.2.2 Timer interrupt miikédésének bemutatésa

A kontroller 3. timer-ének 3-4. csatornajat hasznalom fel a miikddés soran. A 3.
csatorna Ugy van inicializalva, hogy 1ms idékozonként megszakitast kérjen. A
megszakitds rutinban egyrészt kulonbdz6 idozitéseket valositok meg (ms-0s
pontossaggal), masrészt itt talalhatdé a diagnosztikai fuggvények allapotgépe. A
meniiben Kivalasztott funkcié itt kerll meghivasra minden egyes megszakitas
alkalmaval, amig a mérés véget nem ér. Ez aldl egyediil a szekvencialis végrehajtas a
kivétel, mely gyakorlatilag &tveszi a vezerlést a foéprogramtdl és a bedllitott
fuggvényeket a megfelel6 sorrendben meghivja. A sor végére érve visszaadja a
vezérlést a foprogramnak. Mivel a diagnosztikai fuggvények itt hivodnak meg, ezért

részletesen itt ismertetem mitkodésuket.

5.2.2.1 Hiszterézis analizis

A hiszterézis gorbe kirajzolasaval tetten érhet6 a szelep akadasa olyan esetekben

is, amikor ez szemmel, illetve kézzel nem észrevehet6. Ezen kiviil a hiszterézis gérbén
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leolvashatd, hogy a nyitashoz és a zardshoz mekkora PWM jel sziikséges, ez utalhat az

adott beavatkoz6 hibas mikodésére.

A hiszterézis analizis teszt futtatdsdhoz a kovetkez6 paraméterek megadasara

van sziikség:
- anyito irdnyd PWM jel értéke szazalékban megadva
- az&rd iranyu PWM jel értéke szazalékban megadva
- PWM lépéskoz — ms-ként mennyivel valtozzon a PWM jel
- ciklusszdm

A funkcid mikoddése a kovetkezs: 1%-os PWM-rél indulva elészor nyito
iranyban interrupt hivasonként (ms-ként) a Iépésk6z mértékével ndveli a motorra kiadott
PWM feszultségjel értéket a bedllitott nyité irdnyd hatéarig, majd visszacsokkenti a
kiadott PWM jelet szintén a léepéskdz nagysagu lépésekben egészen 0%-ig (a legkisebb
Iépéskdz 1% ms-ként). Ekkor zéard iranyban vezérli meg a motort és a bedllitott z&r6
iranyu hatarig noveli a PWM jelet, majd megint visszacsokkenti 0%-ra. Ezt a
folyamatot addig ismétli, amig el nem éri a beallitott ciklusszdmot. A veégrehajtas
kdzben minden megszakitds rutin végén feltolti a mar emlitett USART puffert a
kovetkezo ertékekkel: pozicid jel 1 és 2 (ha van), kiadott PWM jel, szenzor aram, motor

aram. Ezek az értékek a mérés folyaman a féciklusban szintén kijelzésre kerllnek.

A hiszterézis teszt végeztével az eszkdz eltarol 8 jellemzé pontot az SD kartyan.
Ezek a pontok a kdvetkezok: a szelep ket végértéken mérhet6 feszultsége, a felfutd és
lefutd élen mérheté - a végérték feszlltségéhez képest 10%, 50%, 90%-U pontokhoz
tartozé6 - PWM értek, illetve ezen parok kozti kilonbség PWM értéke. Ezen értékek
reprezentaljdk a gorbe Iényeges pontjait, mely alapjan a teljes gorbe tarolasa nelkil a
vizsgalt alkatrész eredményei kvalitativan 0sszehasonlithatdbak mas alkatrészek

eredményeivel.
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19. abra Hiszterézis analizis folyamatdiagramja
5.2.2.2 Poziciészabalyzas

A szabalyzés feladata, hogy a paraméterként kapott feszlltség alapjellel
megegyez6 szenzor fesziltsegen tartsa a szelepet, illetve az alapjel valtozésa esetén a
szelep tullovés és offset hiba nélkll, viszonylag gyorsan kovesse az alapjelet. A
szabalyzas megvaldsitasanak egy lehetséges mddja a PID szabalyz6 tervezése. Ennek
legnagyobb elénye, hogy az algoritmus kénnyen megvalésithatd, és nem igényel nagy
er6forrast a folyamatos futtatdsa. Hatranya viszont, hogy a szabalyzési paraméterek
beallitsa legtobb esetben empirikus Gton torténik. Léteznek kilonb6z6é modszerek (pl.
Ziegler-Nichols modszer), amelyekkel kdzelitéleg optimalis megoldast lehet talalni, de
a finomhangolast mindenképpen manualisan kell végrehajtani. A szabalyzd
paraméterének beallitasat részletesen a 8. pontban ismertetem.
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A szabalyz6 miikddésének megertése végett roviden ismertetem a PID szabalyzo

miikddésének alapjait:

A PID szabalyz6 ugy van Kialakitva, hogy reagéljon az aktualis hibara, a
multbeli hibara az aktudlis pillanatig bezardlag, valamint a hiba jovébeli alakuldsara.
Technikai rendszerekben a multbeli hibat jellemezhetjik a hibaintegréllal, a jovébeli
hibat pedig a hibatrenddel vagy az azzal kapcsolatban all6 hibaderivalttal. Ebbél a
harom parhuzamos csatornabdl éepul fel a szabalyzo, egyszerii Kivitelezhetéségének
kdszonhetéen hamar elterjedt lett a mérndki megoldasokban, és még mindig sokat
megorzott a nepszertiségébsl, bar az idok folyaman sokkal intelligensebb szabalyzok is

megjelentek [6].

A hibajel az alapjel és az aktualis pozicidjel el6jeles kilonbsége. Ezek alapjan az
algoritmusban a P tagot 6ssze kell szorozni a mindenkori aktudlis hibaval, a | tagot a
hibak el6jeles dsszegével, a D tagot pedig az aktudlis és a legutébbi hiba kilénbségével,
majd ezeket el6éjelesen 6ssze kell adni, igy megkapjuk a beavatkozé PWM jelet. A
helyes miikddéshez azonban tovabbi kiegészité |épéseket kell tenni. El6szor is a
kiszamolt PWM jelet korlatozni kell, mivel a 100% kit6ltésnél nagyobb jelet nem lehet
kiadni. Méasodszor pedig érdemes az integrald tagot is korlatozni, mert a folyamatos

Osszegzés tulcsordulashoz vezethet.

A szabdlyzds megkezdese elétt a program hihetdség vizsgalatot végez a

szenzoron, mivel hibas szenzor esetén a szabalyzas legtobb esetben nem lehetséges.

A szelepek a véghelyzeteiket az esetleges kéarosodas elkeruilése érdekében
maximum 1V/s (szenzorfeszlltségben) szdgsebességgel érhetik el, ezért sziikséges
valamilyen sebesség korlatozas beiktatdsa a szabalyzokorbe. Erre tobb mddszer is
rendelkezésre all. Az egyik megoldés a kaszkad szabalyz6 alkalmazésa, ahol a kilsé
hurok a sebesség alapjelre szabalyoz, és el6éllitja a pozicio alapjelet a belsé huroknak.
Ez a struktira azonban nem illeszkedik a feladathoz, mivel alapvetéen tovabbra is
pozicio alapjelet lehet csak eldirni és értelmes sebesség alapjel nincs a rendszerben,
csak egy sebesseg felsé korlat, amit nem lehet atlépni a veéghelyzetek kdzelében. Ezen

kivll a kaszkadositas felesleges bonyolultsdgot hoz a szabalyzasba.

Az altalam vélasztott megoldas nem kozvetlenill a szelep sebességét korlatozza,
hanem alapjel ugrés esetén fokozatos alapjel ndvelést valosit meg. Tehat az alapjel

valtozasanak sebességét korlatozza, ezzel befolyasolva a szelep sebességét. Ezt gy
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lehet elérni, hogy alapjel valtas esetén a valds alapjel az aktualis pozicio lesz és ms-ként
egy bizonyos értékkel novelve kdzeliti a megvaltozott alapjelet. A 1épéskdz allitdsaval
lehet a szelep szbgsebességet szabalyozni.

Alapjelbeallitas

v

Fozicid
hihetdseég
vizsgalat

. :

o e S Idézités > nem
= lLassitasi zdna? ____:ag—h- A ——<[dizités IEJart?T}—
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T - H"‘M o~
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Alapjelkivetés

PID algoritmus

20. &bra Pozicitszabalyzéas folyamatdiagramja

5.2.2.3 Zarasi id6 mérés

A mérés a vészfunkcid tesztelését teszi lehetové. A vészfunkcid, példaul
fojtoszelep esetén a kovetkez6: ha valamilyen okndl fogva a szelepet mozgaté motort
nem lehet vezérelni, a spiralrugdk visszatéritik a szelepet egy enyhén nyitott allapotba
(alap, vagy nyugalmi allapot), hogy az aut6 ne fulladjon le (teljesen zart &llapot esetén),
illetve ne gyorsuljon tovabb (nyitott allapot). Tehat a vizsgalat targya, hogy a szelep
visszatér-e az alaphelyzetébe és mennyi id6 alatt tér vissza. Az id6t befolyésolja a
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szelep mechanikus sUrlédasa, a rugd eréssége és a motor fékhatasanak eréssége. A

méréssel ezen erék egylittes hatasarol lehet informéaciét kapni.

A funkcidé mitkodése a kovetkez: a pozicié szabalyzasnak alapjelil a korabban
kiszamolt nyitott allapotd veghelyzetet adja értékil. Amikor a szelep eléri a végérték
helyzetét, a program elindit egy szamlalot, illetve a DC motor kontaktusait rovidre
zarja, hogy a motor fékez6djon. Ebben az esetben a szelepbe épitett spiralrugd a motor
fékez6 hatasat legy6zve, visszahlzza a szelepet a nyugalmi allapotaba. Amikor a
szintén korabban kimért nyugalmi allapotot eléri a szelep, a program leallitja a
szamlalot és elmenti az értéket. Ez az érték lesz a zarési id6 ms-ban kifejezve, mivel a
szamlalo, illetve az egész fuggvény az 1lkHz-es timer interrupt-ban fut. A mérés
befejeztével a megszakitas rutin megjeleniti a mért értéket a kijelzén, illetve eltarolja
idébélyeggel ellatva az SD kartyan. Nyugtazas utan a programvezérlést visszakapja a

menlrendszer, ezzel lehetévé téve Ujabb diagnosztika lefuttatasat.

Y
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21. dbra Zarési idé mérés folyamatdiagramja

5.2.2.4 Nyitési idé mérés
A teszt feladata, hogy megvizsgalja a szelep alapallapotbdl képes-e a nyitott
véghelyzet 90%-aig kinyitni a specifikdcioban meghatarozott idén belil. Erre a

feladatra két megoldas is kinalkozik. Az elsé a poziciészabalyzast hasznélja fel ahhoz,
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hogy elérje a kivant poziciot a legrévidebb id6 alatt. Mivel a specifikdcioban csak az
van meghatérozva, hogy az alapallapottol a végallapotig mekkora a rendelkezésre allo
maximalis id6, a szabalyzas sebessége kritikussa valik. Ugyanis, ha a szabalyozott
szelep nem teljesiti az idéspecifikaciot, nem mondhat6 teljes biztonsaggal, hogy a darab
hibas (nem lehet a beszalliténak reklamacidval elkildeni), mivel elképzelhet6, hogy egy
gyorsabb szabalyzassal képes lenne teljesiteni a raszabott idokeretet. Mindemellett a
szelepek allapota kozel sem egyforma, igy elképzelhetd, hogy a fejlesztéshez hasznalt
szelepeken a szabalyzds megbizhat6an teljesiti a specifikaciét, de egy hasznaltabb
szelepen mar hibat jelez. gy adddik a méasodik megoldas: a nyitas idejére maximalis
nyomatékot kap a motor, majd valamilyen modon (ellenkezé iranyd vezérlés) a program
megallitja a szelepet. A mérés végpontja nagyon kozel van a szelep véghelyzetéhez, igy
felmeriil a veszélye annak, hogy a szelep nekicsapddik a véghelyzetének és maradando

kéarosodast szenved.

Az imént emlitett okokat mérlegelve egy gyors, de tullovés nelkili szabalyzas
végzi a mérést. A legfobb ok, hogy ezaltal kizarhat6 a szelep véghelyzeteknek valo tul

gyors nekivezérlése, mely karosodast és a garancia elvesztését okozza.

A fuggvény miikddése a kdvetkezo: alap allapotbdl indulva a pozicidszabalyzas
megkapja alapjeliil a korabban kimért veéghelyzeti pozicid 90%-at. Ezzel egy id6ben
elindul a szamlalé is. A szelep nyilasa kdzben ms-ként a program kiértékeli, hogy a
pozicio atlépte-e mar a beallitott hatéart, ha igen, akkor kikapcsolja a szelep vezérléset,

mellett visszaall a nyugalmi pozicidba. A szdmlalé értéke egyrészt megjelenitesre keril

7
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a kijelzén, mésrészt eltarolodik az SD kartyan, idébélyeggel ellatva.

y | Alapjel = Myitd
| Inicializalds irany
/ veghelyzet

7

lddmérés
inditas

Pozicio-
szabalyzas

T

._igen / |ddmérés

" Elétika 2
T—yéghelyzetet? —

nem
1

22. abra Nyitasi idé mérés folyamatdiagramja

5.2.2.5 Véghelyzet mérés

A fliggvény segitségével ellendrizhetd, hogy a szelep eléri-e a specifikécidban

meghatérozott véghelyzeteit, illetve ezeken a helyeken a pozicid szenzor fesziiltseg

értéke a megadott hatarokon belll talalhato-e.

48

> leallitas, idd

\_ eltéroldsa  /



A program els6 lépesként eltarolja a nyugalmi helyzetben érzékelhet6
szenzorfesziiltséget. Ezek utdn a pozicid szabalyzas segitsegével addig noveli az
alapjelet nyit6 iranyba, amig vagy elérjuk a maximalis PWM Kitoltést, vagy az 1
masodperccel korabbi pozicié érték megegyezik a jelenlegivel. Ekkor feltételezheto,
hogy a szelep elérte a nyitd iranyu véghelyzetét. A program ezutan, az el6zé6h6z
hasonl6an megkeresi a zar6 iranyu véghelyzetet is. Azoknal az aktuatorokndl, ahol az
attétel csigakerékkel van meghajtva, nagy nyomaték érhet6 el, mely a végéllapotokban a
mechanikat kérosithatja. Ilyenkor az algoritmus csak a megadott érték elérését vizsgalja
meg. Természetesen ezt a mérést meglehetésen alacsony sebességgel kell végezni, az
esetleges karosodas elkeriilése végett, illetve korlatozni kell a PWM jelet is (nem érheti
el a 100%-ot). A véghelyzetek megtalalasa utdn a fliggvény megjeleniti a kijelzén a
mért értékeket és idébélyeggel ellatva eltarolja az SD kéartyan.
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23. dbra Véghelyzet mérés folyamatdiagramja

5.2.2.6 Jaratas

A jaratd fuggvény segitségével hosszabb idétartaml teszteket lehet végezni.
Szamos alkalommal igény van tdbb 6ras (esetleg napos) jaratd tesztek végrehajtasara,
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mikozben az aktuatort kiilonb6zé nagysagu és sebességii héingadozasnak teszik Ki.

Ezekkel az 6regitési tesztekkel szimuldlhat6 az adott alkatrész tobb éves hasznalata.
A helyes miikddéshez sziikséges megadni a kovetkez6 paramétereket:
- Kkét pozici6 érték szazalékban megadva a nyitasi véghelyzethez képest
- alapjel valtasi frekvencia
- ciklusszdm

Ez a fliggveny is a pozicioszabalyzast hasznélja fel miikddése sordn. Alapjelnek
a két megadott poziciot adja értékil, az alapjelvaltasi frekvencia gyakorisagaval. A
ciklusszam elérésével leadll a mikddés és visszatér a program a menirendszerbe. Mérés

kdzben, ha hibat észlel jegyzi, és a mérés végén SD kartyan eltarolja.

nem
T T agen _ " T igen
[ Inicializalds |—w<Peridusidd letelt? ~<»| Alapjelvaltas oo ~ Eléntik az. ™~
i iy szabalyzas ~.._alapjelet? -
‘\._—J,/' k“x.v.a-"f < ’_‘_._,.-’
nem
igen
nBem .
=" T igen T T Mem - )
e g Ciklusszamlala e D T Y
—»<__ Ciklus vége? > i <" Wan még ciklus? | Return |
— o névelése o T 8 o

24. dbra Jaratés folyamatdiagramja

5.2.2.7 Szekvencialis végrehajtas

Ennek a fliggvénynek féleg a valogatadsokndl van jelentésége. Lényege, hogy a
fent emlitett teszteket tetszleges sorrendben és szamban meghivva egy teszt
szekvenciét futtat az adott alkatrészen. Minden egyes teszt eredményét dokumentélja az

SD Kartyéra, illetve a kijelz6n is megjeleniti.

Meghivasa utdn a programvezérlést atveszi a foéciklustol és az SD kartya
szekvenciat tartalmazd fajljabol kiolvassa a teljes tesztszekvenciat. A fajl soronként
tartalmazza az adott funkcid ID-jét, illetve a hivasdhoz szlikséges paramétereket. Az ID

alapjan a program tudja, hogy melyik adat mire vonatkozik, igy végighaladva a
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szekvencidn sorban meghivja a diagnosztikai fuggvényeket Végll pedig visszater,

visszaadva a vezérlést a fociklusnak.
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25. dbra Szekvencia folyamatdiagramja

5.2.2.8 SENT adatok feldolgozasa

A timer megszakitas rutin masik feladata, hogy az esetleges SENT jeleket
fogadja és el6készitse kiértékelésre. A megszakitasban csak az egyes fél-byte-ok
eltarolésa torténik, a kiértékelést a fociklus hajtja végre. Ennek oka, hogy az interrupt-
ban nem lenne elég id6 az adat kiszamoldséra. A 3-as id6zit6 3-as csatorndjat
agynevezett input capture médba kell inicializéalni, ezzel figyelve a lefutd éleket. A
SENT jel fogadéasa a kdvetkezoképpen zajlik: az input capture értékekbdl a program
kiszamolja az adott impulzus szélesseget (ket lefuto él kdzott eltelt id6). Ha ez az érték
nagyobb, mint a protokollban meghatarozott 56 tick also specifikalt kiiszobértéke, akkor
szinkronizacios lzenet érkezett és elkezdédik az adatok fogadasa. A program minden
impulzus szelességét eltarolja Egy Uzenet 9 impulzusbdl all, a 2.1.1 fejezetben
bemutatott szekvencia értelmében. Az adatok téarolasa két puffer tombben torténik, mig

az egyiket a megszakitas rutin feltdlti, a masikat a féciklus kiolvassa.
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A jobb érthetéség kedveért az adatok kiertékelését is itt ismertetem, annak
ellenére, hogy ennek helye nem a megszakitasban, hanem a féciklusban van. A program
a megtelt puffer tombbdl Kiolvassa az elsé értéket, ami a szinkronizéaciés impulzus.
Ennek a szélességét elosztva 56-al megkapja egy tick hosszat. Ezek utan a protokollban
meghatarozott mddon visszaszamolja az egyes fél-byte-ok értekeit:

nibble[x] = (adott impulzus szélesség — 12 tick) =+ tick,
A megfelelé adatokbol visszadllitja a pozicidjelet:
pos = nibble[0] x 256 + nibble[1] x 8 + nibble[2]

Végil kiszdmolja az ellenérzéosszeget, amely ha megegyezik a CRC tabla
megfelel elemével, akkor kiadja a CRC OK jelzést, ezzel elismerve az imént Kiszamolt

poziciojel helyességét.

5.2.3 ADC interrupt miikddésének bemutatasa

A 32 bites kontroller AD Aétalakitdja joval intelligensebb, mint példaul az
AtMegal28 azonos funkcioja. A 8 bites kontroller esetén a konverzié utan minden
alkalommal kilon csatornat kellett vAltani, tovabba le kellett kezelni, hogy a
csatornavaltas utani elsé konverzid érvénytelen adatot szolgaltat. Ezzel szemben az
STM32-nél felallithaté egy konverzio sorrend (egy csatornat a sorban tobbszor is lehet
szerepeltetni, ha szlkségszerii), amely alapjan az ADC automatikusan vegighalad a
beallitott csatorndkon, rdadasul a mintavételi id6 csatornanként igény szerint
valtoztathatd. A konverzid befejezése utan pedig képes DMA (Direct Memory Acces)
kérést adni, igy gyorsabban és a kontroller lefoglalasa nélkil kertilnek a mért értékek a
valtozokba. Mint ahogy azt mar emlitettem a 4.4 pontban, a mintavételi id6 beallitasat
korlltekintéen kell veégezni. A mérések alapjan 5,11us érték adddott. A jelenlegi
konstrukciéban a kovetkezé értekeket méri az AD atalakitd: poziciészenzorok
feszlltségjelei, potenciométer fesziiltsége, motor altal felvett &rammal aranyos

feszliltség és a szenzor altal felvett &rammal aranyos fesziiltség.

5.2.4 EXTI interrupt miikodésének bemutatasa

A Kkontroller lehetéséget nydjt arra, hogy barmely GPIO labara lehet kils6
megszakitast kérni. Hasz kilonbdz6 kiilsé megszakitast tud kezelni a vezérlé. Az egyes

labakat hozz4 kell rendelni a megfelelé kiilsé megszakitas kezel6hdz. Annyi megkotés
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van, hogy egy port adott szamu labadhoz az azonos szamu kezel6t kell csatlakoztatni.
Tehat példaul a B port 6. pin-jét csak a 6. megszakitas kezelon lehet figyelni. Ez azt is
jelenti, hogy azonos sorszamu kilénb6zé port-on 1évé 1dbak egyidejic megfigyelése nem
engedélyezett.

A feladatban a kils6 megszakitaskezelést az encoder €s a gombok figyelésén
kivul a specialis mérékabelek azonositasara hasznalom. Az encoder egy olyan jelado,
ami egy tengely elfordulasat érzékelve az elfordulas sz6gével ardnyosan valamilyen
elektromos jelet szolgaltat. Jelen esetben elfordulas esetén jelvaltas torténik mindkét
labon a kdvetkezo &bra alapjan.

26. abra Encoder miikddése

A gombok kezelése bels6 felh(z6 ellenallas és lefuto él érzékelésével tortént. Az
encoder jelének értelmezéséhez is bels6é felh(zo ellenallasra volt szlikség. Tovabba a
megszakitas kezel6 ugy lett inicializalva, hogy az egyik labon mérhet6 jel lefutd éle
esetén interrupt-ot generaljon, az interrupt rutinban pedig a masik lab allapotat kell
kiolvasni, hogy el lehessen donteni az encoder csavarasanak iranyat. Mivel mindkét
periféria  mechanikus alkatrész, ezert figyelmet Kkell forditani a megfelelé

pergésmentesitesre.

Az aktudtorok 4.9 pontban ismertetett azonositasanal a megfelelé labak
szintvezérelt megszakitasra inicializaltak. A kontaktusok definialt sorrendje alapjan, a
beolvasott ertékek megfeleltethetéek egy binaris szdmnak. Ebb6l megkaphat6 az adott
beavatkoz6 sorszama, ami az SD kértyarol beolvasott adatokbol egyértelmiien

azonositja az adott alkatreszt.
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6 Nyomtatott aramkori kartya tervezese

A diplomaterv keretében feladat volt a megtervezett aramkdr nyomtatott
huzalozasu kartyajanak elkeszitése is. A kapcsolési és a huzalozasi rajz is az Altium

Designer kombinalt tervezéprogram hasznalataval tortént.

6.1 Méretezés

A panel PCB tervének megtervezése soran a kapcsolasi rajzban meghatarozott
Osszekottetesek megfelel6 huzalozdsan kivil hangsulyt kell fektetni a mechanikai
tulajdonsdgok megfelel6 atgondolasara is. Az alkatrészek méretét figyelembe véve meg
kell becsilni a panel méretét, és ehhez els6 1épésként megfelel6 méretii miiszerdobozt
kell keresni. A miiszerdoboz méretei meghatarozzdk a PCB pontos méretét. Esetemben
ez 126x105mm-re adodott. Altalaban a dobozokban elhelyeznek régzitési pontokat,
ezeket érdemes kovetni. A csavarozasi pontok helyét és méretét pontosan kell a

meghatarozni, mert a kész panelen utdlag meglehetésen nehézkes a valtoztatasuk.

6.2 Alkatrészek elhelyezése
A terv elkészitése a kdvetkez6 pontokbol allt:

Els6ként az alkatrészek modulonkénti elhelyezése volt a feladat. A kilénbdz6
csatlakozasi pontokat (szalagké&bel és sorcsatlakozok) mindenképpen a kartya szélén
kell elhelyezni. Az aktutorhoz kapcsolodo csatlakozokat egymas mellé helyeztem, igy
az ADC bemenetek, a szenzoraram mérékapcsolas és a motorvezérls egymas ala
keriltek a panel jobb oldalan. Ide kerllt még a potenciométer, illetve alul helyezkednek
el egymas mellett a tapfeszultségeket el6allitdé stabilizadtor IC-k és Kkiegészitd
alkatrészeik. A szalagkabel csatlakozdval rendelkezé kapcsolasok a panel felsé részén
talalhatéak a kdvetkez6 sorrendben: LED csatlakozo, encoder és gombok csatlakozdja,
JTAG csatlakozo, FT232 szintilleszté IC csatlakozdja. A panel aljan helyeztem el az
USB csatlakozot, az SD kartya foglalatot, illetve az RTC-hez tartozd elemtartot. A
SENT sziir6 bemenet és kartya helye a PCB kdzepén talalhatdé. A mikrokontroller a
kartya kozepétol enyhén balra tolva kapott helyet, mellette az LCD kijelzével. Ezt a két
elemet mindenképp egymas mellé kellett helyezni, mivel kozéttik fut a legtobb

Osszekottetes. A kontroller kiegészité elemeit, mint a sziirékondenzatorokat es
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oszcillatorokat a panel alsé felén helyeztem el, ezzel is megkdnnyitve a nehézkesnek

igérkezé vezetékezést.

ST T T T ERET] | Ejl @ W 8 E] -
Hsessessesa@; CE88 B8]
iTAE PEEF T

i

Har ar Ler
el | e

00

27. &bra Az eszkoz elkészilt layout terve

6.3 Huzalozas elkészitése

Az egyes modulok elhelyezése utan kdvetkezhetett a huzalozas. A kontroller
labainak szdma, azok tavolsaga és a szdmos kilonféle csatlakoztatott periféria
megnehezitette az alkatrészek bekotését. Ezért viszonylag sok atkotés talalhatdé a
panelen, féleg a kontroller kozelében. A huzalozési rajzon észrevehetd, hogy
igyekeztem a felsé oldalon vizszintesen, az alsé oldalon filigg6legesen elhelyezni a
vezetékeket. Ezzel a modszerrel egyszeriibb volt a feladat megoldasa és a végeredmény
is attekinthetobb lett. A nagyaramu vezetékeknél 4mm, a tapvezetékeknél 0.635-1-

1.5mm, a jelvezetékek esetén 0.3mm vezetékszélességet hasznéltam.

6.4 Gyartasi technologia

Ahogy ez a 28. dbran is lathato a PCB kétrétegi, az alkatrészek zome a felsé
oldalon - alkatrész - talalhato, kivéve a kontroller néhany kiegészité elemét (sziird
kondenzatorok, kristalyok), melyek az als6 — forrasztasi — oldalon kaptak helyet. A

megfelelé mechanikai és elektromos kontaktus elérése érdekében a csatlakozdk és
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furatszerelt alkatrészek furatfémezéssel lettek ellatva. Mint lathato, a panelon nem
talalhatd meg az alkatrészek szamozésa. Ennek oka, hogy ez egy prototipus és a
koltséghatékonysag jegyeben nem kerilt szitanyomat a kértyara. Az egyes hibak
kijavitasa utan (pl. reset &b tapfesziltsegre kotése), tobb ilyen eszkdz gyértasa is
tervben van, ezeken méar szerepelni fognak az alkatrészszdmok, mivel ezek jelentésen
megkonnyitik a forrasztast és a késdbbiekben az egyes alkatrészek cseréjét is. Hasonld
okokbdl csak az alkatrész oldalon van forrasztdsgétld maszk, ugyanis a legtdbb
felhasznalt elem fellletszerelt (SMD).

Az elkészilt tervet a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Elektronikai Technoldgia Tanszék NYAK laborja készitette el megrendelésre.
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28. dbra Az elkésziilt PCB kartya két oldala
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7 PC oldali szoftver készitése

Ebben a fejezetben részletezem a szamitdgépen hasznalt programokat és
fajlokat.

7.1 LabVIEW program bemutatasa

Az analizis soran szikséges lehet a mért adatok kirajzolésa, megjelenitése. Ez
azoknal a teszteknél 1ényeges elsésorban, ahol a szelep mozgasanak profilja a vizsgalat
targya (pl. hiszterézis teszt). A megjelenités abban az esetben is hasznos, ha a
szabalyozott mennyiségek valtozasat vizsgaljuk. Alapjelvaltas esetén vizsgalni lehet

tobbek kozott a tullovés, beallasi id6 és beallasi hiba mértékét.

A megjelenité szoftvert a National Instruments altal gyartott LabVIEW (LV)
szoftverben készitettem. Az LV kornyezet egyszeriien teszi lehetévé a grafikus felulet
elkészitését és szdmos - a feladathoz jol illeszkedé - felhasznéldi feluletelemet
tartalmaz. Mindemellett a soros port kezelése is kiforrott, konnyen elsajatithatd. A

program jelenleg a kévetkezé funkciok ellatasara alkalmas:

- hiszterézis teszt grafikus megjelenitése, a PWM jel fliggvényében

kirajzolja a poziciészenzor fesziltségjelét

- pozicidészabalyzas kozben Kijelzi az alapjelet és poziciojelet, ezzel

segitve a szabalyzas paramétereinek vizsgalatat

- képes a szabélyzoparaméterek (P, I, D tag) és az alapjel

megVvaltoztatasara, ezzel ugrasvalaszt is lehet vizsgalni

A 29. abran lathato az elkészilt LabVIEW program felhasznaloi feliillete. Két
képernyé kozott lehet valtani, az egyik a hiszterézis analizis a masik a
pozicioszabalyzas megjelenitésére szolgal. A kozéps6é képernyén lathatd az idébeli
valtozés, de a pillanatnyi ertékeket is le lehet olvasni, ezek a képernyé mellett
baloldalon talalhatéak. A szabalyzas paramétereit és az alapjelet a képernyé alatt

talalhato tekerékkel lehet allitani.
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29. &bra LabVIEW program felhasznal6i fellilete

A program felépitése a kdvetkezo: elsé lépésként inicializaloédik a soros port,
majd egy végtelen ciklusban var a tester altal kiildott megfelelé vezérlé karakterre. A
vezérlé karakter fuggvényében egy switch case strukturdbol vagy a hiszterézis analizis,
vagy a pozicidszabalyzas megjelenitése hivodik meg. Mindkét esetben egy specialis
karakter szinkronizélja a kommunikéciot, amely utan az elére meghatarozott szamu
byte-nyi adat beolvasasra keriil. Az adatok feldolgozasa utan a hiszterézis teszt esetén a
poziciojel a PWM érték fliggvényében, a pozicidszabalyzasnal az id6 fliggvényeben
rajzolodik ki. Ebben az esetben az alapjel is megjelenitésre keriil, ezzel lehetévé téve a
szabalyzé tulajdonsagainak vizualis vizsgalatat. Pozicidszabalyzas esetén lehetéség van
a szabalyzO paraméterek, illetve az alapjel megvéltoztatasara. Ha az adatok kildése
gomb aktivalodik, a LabVIEW kikildi az éppen aktualis P, I, D paramétereket és az Uj

alapjelet.

7.2 SD kartya fajlok bemutatasa

A mikddés sordn SD kartya Config.txt fajljaban tarolédnak az aktuétorok
konfiguréciés adatai, melyek a kovetkezék: aktuator ID-ja, bekotése és a specifikalt

paraméterek. A paramétereket mV-ban, ms-ban és mA-ben adtam meg, hogy a
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beolvasasnal elkeriiljem a tort- egészszdm konverzidt. A fajlt értelmez6 fejléccel lattam
el - hogy a tovabbi adatokat kdnnyebben fel lehessen venni -, a f4jl végét pedig a @
karakter jelzi. A fajlbeolvasast végzé fliggvény a fejlécet nem veszi figyelembe és a
fajlvege karakterig olvas.

Ahhoz, hogy minden aktuator alkatrész szamat ne kelljen a kontroller
memoridjaban tarolni, létrehoztam egy kulon fajlt, ami az ID-alkatrészszam
hozzarendelést tartalmazza. Miutdn kiderilt, hogy melyik aktuator lett csatlakoztatva a

program az 1D alapjan kiolvassa az alkatrészszamot is.

Az SD Kkértydn talalhaté a szekvenciat tartalmazd Sequence.txt, melynek
felépitése a kovetkezé: minden meghivandd fuggvény ID-ja és paraméterei, hivasi
sorrendben, flggvényenként kilon sorban. Mivel a kiillonbdzo flggvények kilénbdzo
paramétereket varnak a mikddésiikhoz, ezért a program csak az ID alapjan tudja, hogy
az adott szam milyen paramétert is jelent. A konfiguracids fajllal ellentétben a funkciok
nevei a kontrollerben tarolodnak, mivel ezek szama sokkal kisebb és az id6 folyaman

sem fog megsokszorozodni. Az ID-név hozzarendelés a kovetkezo:
- 0: hiszterézis analizis
- 1: nyitasi id6 mérés
- 2: zAarési id6 méres
- 3:véghelyzet mérés

- 4: jaratas
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8 Elesztés és kalibracio

A vizsgald berendezés tervezése soran tdbb, nem trividlis aramkor- és
kalibréacids szamitast is szlikséges volt elvégezni. Ezeket a méréseket kilén pontonként

itt ismertetem:

8.1 PID szabalyzas hangolasa

Ahogy azt az 5.2.2.2 fejezetben is megemlitem a PID szabalyzas paramétereinek
beallitasa altalaban empirikus uton torténik. Az egyik leggyakrabban hasznélt Ziegler-
Nichols mddszer ebben az esetben nem ad j0 megoldast, mivel ez a hangolés féleg
lassabb folyamatok szabalyzéséara alkalmas. Azert, hogy ne kelljen teljes mértékben
manualis allitani a paramétereket, kidolgozasra kerilt egy egyszerit mddszer. Lényege,
hogy a LabVIEW periodikusan valtoztatja a szelep alapjelét két érték kozott, mikozben
a bedllas soran létrejové abszolit hibat osszegzi. Erdemes nagyobb ugrést valasztani
(30-70%), hogy a szabalyzo hibaja szignifikdnsabb legyen. Minden egyes periodus utan
a program elmenti az adott paraméter szetthez tartoz6 hibaértéket, majd nulldzza a hibat
és megvaltoztatja a valamelyik szabalyzd paramétert. A létrehozott hibamatrixot a futds
végén egy txt fajlba irja. A paraméterek allitdsa 3 for cikluson belul torténik, igy
konfiguralhaté az egyes paraméterek esetén a lefedett tartomany és pontossag. Az
adatok feldolgozasa MATLAB-ban torténik, ennek sorén a program kikeresi a legkisebb
hibdhoz tartoz6 paraméter szettet, illetve megjeleniti a hibafeliletet. A
megjelenithet6seég végett csak ket paramétert (P, 1) és a hibéat rajzolja ki az algoritmus.
Ilyen hibafelliletek lathatdak a kdvetkez6 abrakon. Lathatd, hogy a P=270 és 1=0.9

értéknél minimalis a hiba.
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31. dbra A hibafelllet P tag szerinti metszete
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32. bra A hibafelllet | tag szerinti metszete

8.2 Szenzoraram méres

A kapcsolas felépitését részletesen ismertettem a 4.5 fejezetben. Ennek a
pontnak a téméja az egyes elemek értékének meghatarozédsa. El6bb a referencia
feszlltség elodllitasahoz szikséges elemek megfelelé méretezését, majd az
erositokapcsolas értékeinek kiszamolasat ismertetem. A hivatkozott alkatrészek
szdmozasa a 10. abra alapjan torténik. A méretezés elvégzéséhez a kovetkezo

informéacidkra van sziikség [5]:

- maximalis kimeneti &ram: 50mA (normél (zemben a szenzorok
aramfelvétele 10-15mA, bizonyos hibak esetén ez az érték magasabb
lehet)

- bemeneti tapfesziiltség: 12V
- kimeneti feszlltseg: 5V

- kimeneti fesziltség ingadozds maximuma:0.001V (tervezési dontés

alapjan; ennél kisebb ingadozas mar irreélis paramétereket feltételez)

- kapcsolasi gyakorisag: 19us (a kimeneti sziir6kondenzator értékevel

aranyos, ezért a lehet6 legkisebbre érdemes valasztani)

62



A TLA497A egy kapcsold tzemii fesziiltségszabalyozo, amelynek a bekapcsolt
allapota fix ideig tart, a kapcsolasi frekvenciaja valtoztathat6. A frekvenciat a C12-es
kondenzatorral lehet beéllitani, a 4. tablazat alapjan.

4. tdblazat C12 kondenzator és a kapcsolasi gyakorisag 6sszefliggése [5]

TIMING CAPACITOR, Ct (pF) 200 250 350 400 =00 50 1000 1500 2000
O TIME (5] 149 £d 20 a2 o =] B0 120 180

A kimeneti feszlltseg ismeretében meghatarozhatd az R29-es ellenallas értéke,
mert az R30-al olyan ellenallas osztdt kell alkossanak, ami ha bemenetként a kivant
kimeneti feszultséget kapja, akkor 1,2V-ot ad ki, ugyanis ennyi az IC komparalasi
feszlltsége. Az R30-at érdemes 1,2kQ-nak valasztani, igy konnyen kiszdmolhaté az
R29 érteke, ami 3,8kQ.

Az IC rendelkezik beépitett aramkorlatozd kapcsolassal is, hogy megvédje a
tekercset a tal nagy aramcsucsok esetén létrejovo saturdciotol, illetve a meghajtd
tranzisztort a tulterheléstél. Az &aramkorlatozas akkor lép életbe, ha a R23-as
ellendllason 0.7V-nal nagyobb feszlltség esik. Ezért a megengedheté6 maximalis
aramcsucs ismeretében kell meghatarozni az R23 értékét. R23 = 0.5/0.1=5Q

Az L1-C13 szlir6pér a kapcsold tizemi kimenet Kisimitaséért felel.

8.3 Motoraram méreés

A motorvezérlé IC-ben talalhaté arammeéré szenzor erdsitése nem katalogus
adat, hanem minden IC-nél kilonbdz6 érték. Ebbol kdvetkezik, hogy a megfelel
pontossag eléréséhez élesztés utan kalibralni kell a szenzort. Ez a kdvetkezéképpen
tortént: a motorvezérlét egy nagyteljesitmeényt ellenallasra kotdttem, majd tobb
kilonb6z6 PWM érték esetén multiméterrel megmértem az ellenallason atfolyo aramot
és a szenzor altal kiadott, ellendllason mérheté fesziltséget. A szenzorkimenetre kotott
ellenallds értékének ismeretében kiszamolhaté a szenzor &ram kimenet, amelyet
elosztva a mért a&ramfelvétellel, megkaphat6 az erdsitési tényezé. Minden mérési pontra
adodik egy érték, ezeket érdemes abréazolni, hogy lathaté legyen, lineéris-e az erésités a

teljes tartomanyon.
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33. &bra A motor aramfelvétele a szenzor &ramkimenete fliggvényében abrazolva

Lathatd, hogy az erdsitési tényezé a teljes aramtartomanyban lineéarisnak
tekinthetd, igy eléeg csak egy értékkel szamolni a motor altal felvett &aram
Kiszamitasakor, ez az érték ~21.
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9 Mérések és eredmények

9.1 Szenzoraram merés pontossaga

A tervezés és kalibracio utan érdemes megvizsgalni, hogy a tervezett kapcsolas
valéban helyesen mikodik-e. A vizsgélatot Ggy végeztem, hogy kilénbdz6
ellenélladsokat kotottem a szenzor helyére, multiméterrel mértem az ellenallason atfolyo
aram értékét, illetve az eszkoz altal szamolt értékeket feljegyeztem. A mérés soran a
feszlltségszabalyozo &ltal kiadott tapfesziltség a mérési pontossdgon belil (mA) nem
valtozott.

A program a szdmolas sordn a sont ellenallas és a muveleti erésité tényleges
értékével szamol, ami 10,3Q és 5,14-es erésités. A kovetkezo tdblazat mutatja a

multiméterrel mért és az eszkoz altal szamolt értékeket.

5. tdblazat A szenzordram mérékapcsolas eredményei

Ellenallas &rama [mA] Mért fesziltseg [V] Szamolt aram [mA]
28 1,51 28,59

19,5 1,06 19,9

14,7 0,816 15,4

11,64 0,66 12,45

9,57 0,56 10,56

Lathatd, hogy az értéekek az el6re meghatarozott +1mA pontossagon belil

vannak, tehat a tervezett kapcsolas megfelel a kovetelményeknek.

9.2 Motoraram méreés pontossaga

A motoraram mérés pontossaganak vizsgalata hasonldan tortént a 9.1 fejezetben

leirtakhoz. A kalibrécié sorén is felhasznalt nagyteljesitményt ellenéllasokon atfolyo

aramot multiméterrel mértem, és @sszehasonlitottam az LCD Kkijelz6n megjelend

adatokkal. Néhany jellemzé adatot feltiintetek a mérés eredményébdol:
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6. tAblazat Motoraram mérés pontossaganak vizsgalata

Meért aram [A] Szamolt aram [A] Hiba [A]
0,2679 0,3684 0,1005
0,7778 0,8737 0,0959
1,2834 1,3503 0,0669
1,7905 1,8289 0,0384
2,303 2,3157 0,0127
2,8165 2,800 0,01586
3,3201 3,2753 0,0447
3,8289 3,7564 0,07245
4,333 4,219 0,11391

Léathatd, hogy a hiba csak a kdzépsé tartomanyban van a specifikalt £0.05A-es
hibatartomanyban. Ennek oka a kdvetkez: bar a33. abran lathaté fliggvény lineérisnak
tinik, ez nem teljesen igaz. Ezért ezeken a tartomanyokon a kiszamolt &ramergsitési
tényezé nagyobb hibat eredményez. Ennek Kikiszobolésére javaslatot teszek a

tovabbfejlesztési lehet6ségek kozott, valoszintileg valamilyen nagyobb foka fuggvény

illesztése lenne a megoldas.

9.3 Az eszkozzel készitett vizsgalatok eredményei

Els6ként a pozicidszabalyzas mitkodését bemutatd abrakat ismertetem. Az 34.
abrén lathaté egy nem optimalis paraméterekkel miikodé szabalyzd. Lathato, hogy az
integrélé tag hatdsa olyan kismértékii, hogy csak a mérés végén kezd el csokkeni a hiba.
Ebben az esetben az alapjelet az ADC-re kotott potméterrél kapta a szelep, igy az

alapjelvaltas viszonylag lassu.

66




34. abra Rosszul beallitott szabalyz6 miikdése

A szabalyzd paramétereinek hangolasa utan jéval gyorsabb és pontosabb
szabalyzas érheté el. Egy paraméterhangolt szabalyz6 mikodése lathatd a 35. abran.
Megfigyelhet6, hogy Kisebb a reakcioid6 és a tullovés mértéke, illetve az integrald

tagnak kdszonhetéen nincs allandosult hiba.

0 1
i L 4565

35. dbra Hangolt paraméterii szabalyzé miik6dése

Az el6z6 abrdkon az alapjelet a kontroller ADC-jére kotott potenciométer

szolgaltatta. A LabVIEW-ban megirt program segitségével ennél pontosabb és gyorsabb
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alapjelvaltasok is kiadhatéak. A 36. abran lathatd egy nagyobb alapjelugrasra adott
valasz, illetve jol latszik a sebességkorlatozas hatasa a szabalyzasra. A kép készlltekor -
tesztelés kozben - a sebességkorlatozas bekapcsolasanak hatara nem a véghelyzetek
kdzelében volt, hogy az esetleges hibas miikodés esetén se csapja a szelepet a
véghelyzetekhez a szabalyzo.

36. bra Sebesség korlatozas szabalyzas kézben

A kovetkezé &brak a hiszterézis analizis eredményét mutatjdk kilénbdzo
szelepeken. A hibas miikodés sok esetben mar szemmel is lathatd. A 37. &bran a szelep

akadésa figyelhet6 meg.
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37. &bra Megakadt szelep hiszterézis gorbéje
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A 39. &bran latszik, hogy a szelep tal nagy nyomaték esetén nyit csak ki,

valdsziniileg

a megndvekedett belsé, mechanikai surlodas hatasara. Viszonyitasképpen

egy referencia is lathat6 a 38. abran.
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38. dbra Referencia darab hiszterézis goérbéje
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39. dbra Hibéas darab hiszterézis gérbéje
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Osszefoglalas

A diplomaterv keretében megvaldsitottam egy olyan rendszert, ami képes
allandé magneses allorészii DC motort tartalmazé aktuatorok vizsgalatara, a
szamitogéppel valé kommunikacio segitségével az adatok megjelenitésére, illetve az SD

kartya segitségével a mérési eredmények eltarolasara.

A berendezés képes a vizsgalandd szelepen hiszterézis teszt futtatasara, a szelep
véghelyzeteinek megkeresésére, a pozicié szenzorjel feldolgozésara és felhasznélasra, a
szelep nyitdsi és zarasi idejének megmérésére, hossz( idejii jaratd vizsgalatok

elvégzésére és autondm miitkodésének segitségével a valogatasi folyamat tAmogatasara.

A feladat sordn megtervezésre kerilt az eszkdz hardvere, amelynél kilon

figyelmet kellett forditani a szenzoraram és motordram mérés megvaldsitasara.

Dolgozatomban részletesen bemutattam a hardver- és szoftvertervezés soran

felmertlé problémakat és a rajuk adott megoldast, illetve ennek indoklasat.

A szoftverfejlesztés sordn gondot okozott az AVR kontrollereknél megszokott
beallitasi lehetdségekhez képest sokkal részletesebb beallitasi opcidk atgondolasa és

hasznalata.

Elmondhat6, hogy sikerilt olyan rendszert létrehozni, amely mutkddese a
kiirdsban megfogalmazott céloknak megfelel. A végleges Osszedllitasban sikerilt a
fejlesztésre hasznalt fojtoszelepen a diagnosztikai funkcidkat lefuttatni, ezek
eredményét eltarolni, illetve a megfelel6 adatokat a szamitdgépen kijelezni. Siker(lt azt
is megoldani, hogy a késobb kifejlesztésre keriils, hasonld elven miik6do szelepek

vizsgalta konnyen megoldhat6 legyen.

A rendszer tovabbfejlesztheté tobb iranyban is. A szamitdgéppel valo
kommunikaciot érdemes lenne szintén USB-n keresztll végrehajtani, ha mar az SD
kartyara vald6 kommunikaci6 ezen van megoldva. A LabVIEW program
tovabbfejlesztése is indokolt, a mérések megjelenitésén Kivil, riportok keszitése is
szlikséges lehet. Az aktuator felismerése utan a kontroller megjelenithetné - az SD

kartyardl betoltve — az adott alkatrész fotojat, ezzel segitve a biztos azonositast. A
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motoraram mérés kalibraciojanél egyenes illesztés helyett, valamilyen magasabb fokd

fliggvény illesztése lenne célszeri, ezzel minimalizéalva a hibat.

Lehetséges lenne az autdba beépitett szelepek kiilonbdzé6 mozgésprofiljainak
(gyorsitas, hideginditas, fékezés, sth.) lemérése, majd ezt a profilt betdlteni az eszktzbe.
Igy az emlitett szituaciokat lehetne szimulalni a laborban - természetesen megfelelé
homérséklet- és nyomasérték mellett. Ezzel a mddszerrel bizonyara pontosabb képet
lehetne kapni a hibardl, ami lehet, hogy csak ilyen kdrilmények kozott észlelheto.
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