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Osszefoglalo

A mai modern személygépjarmiivekben mar szinte kotelezd tartozéknak
mondhat6 a kormanyzasrasegités, amelynek segitségével a sofér biztonsagosabban
iranyithatja a jarmtivet. A legujabb fejlesztésekben a kormanyzasrasegitést elektromos

motorokkal valdsitjadk meg, az egyszertibb fejlesztés és a funkciok bovithetdsége miatt.

Rasegitéskor a motorokkal szemben igen pontos beavatkozasi kovetelmények
vannak. A teljesitésiikhoz elengedhetetlen egy komplex, nagy szamitasi igényil
szabalyozasi hurok megvalositasa. A szakdolgozat elkészitése soran ebbe a szabalyozasi
korbe nyertem betekintést, és egy részét, a forgdrész szoghelyzetének érzékelését és a

szenzor jeleinek feldolgozésat kellett megvalositanom FPGA dramkoron.

A dolgozat elsé felében ismertetem a megszerzett és a feladat megoldasahoz
sziikséges elméleti ismereteket. Eldszor rovid attekintést adok a kormanyrendszer
felépitésérol és a rasegités alapvetd kérdéseirél. Majd bemutatom a rasegit6é elektromos
motorok elvart tulajdonsagait, és konkrét tipusait. Ezek utan részletesen ismertetem a
mezdorientalt szabalyozasi kor teljes felépiilését, amelybe betekintést nyertem. Kitérek
a vezérlés alapelvére, az egyes részegységek feladataira, és egy konkrét példan keresztiil
is végigkdvetem a szabalyozasi kor mikodését. Végiil részletesen bemutatom a GMR

alapt szoghelyzet-érzékelés fizikai alapjait, ami alapjan a feladat megvalosult.

A dolgozat masodik felében a megvalodsitas konkrét 1épéseit ¢s a dontéseim
indoklasat irom le. ElGszor ismertetem a méréshez alkalmazott szogszenzor
legfontosabb adatait. Majd a szoghelyzet kialakitasanak egymas utani 1épéseit mutatom
be, kiemelve a tervezési megfontolasokat. Kitérek az illeszté nyomtatott aramkori lemez
kialakitasara, az illesztOkartya és az FPGA aramkor kozotti kommunikéciora, és az

FPGA-ban megvaldsitott jelfeldolgozasi 1épésekre, valamint végiil ezek tesztelésére is.

A dolgozat végén megvizsgalom a redundans milkodés lehetOségét, hogy a
szoghelyzet-érzékelé az autdipari szabvanyoknak is megfeleljen. Végiil a jovébeli

fejlesztési lehetdségekre is ravilagitok.

A fejlesztés végeredményeként elkésziilt az illesztOpanel és az FPGA aramkorbe
implementalhaté jelfeldolgozasi lanc. El tudtam végezni az els6 méréseket is, amelyek

alapjan az elkésziilt rendszer képes informaciot szolgaltatni a forgérész szoghelyzetérdl.



Abstract

Nowadays in modern automobiles the power steering function is almost
obligatory. This function enables the driver to control the car on a significantly higher
safety level. In the newest innovations power steering is achieved with electric motors

due to easier development and the possibility for many add-ins.

In electric power steering (EPS) the motors have to meet srict operational
requirements. To accomplish these a complex motor control loop is needed, which
demands huge amount of computing. | gained insight to a control loop named Field
Oriented Control (FOC) and carried a part of it into execution — my exact task was to
implement the processing of the signals of the rotor angle sensor on an FPGA circuit.

The first part of my thesis is about the theoretical knowledge required for the
task. First, a short overview is given about the steering system and the basics of power
steering functionality. The next chapter descibes the requirements of EPS motors and
the types of electric motors typically used. Next, the Field Oriented Control is detailed. |
have been paying special attention to the basic principle of control and the tasks of
every component in the loop — | have also been using a direct example to present the
operation of the control loop. Finally, the physical basis of the GMR detection of rotor
position is presented, as a GMR based detection has been used in my exact task.

The second part of my thesis is about the particular steps of my solution for the
task and the decisions behind them. First, a short summary is given about the specific
GMR sensor which has been used. Next, the computing steps of the angle process is
described in depth, touching upon the design of the interface panel, the communication
between the panel and the FPGA, the process thread in the FPGA and the tests of the

process components.

At the end of my thesis the possibility for redundancy in the panel and the
process thread is examined in order to meet the regulations of automotive industry.

Finally, a short list is given about the opportunities for further development.

As a result of my task, the samples of the designed interface panel have been
manufactured and the implementable process thread is made. According to the first

measurements the circuits are able to provide information about the rotor angle.



1. Bevezetés

Napjainkban a gépjarmuipar egyre szorosabban Osszefonodik az elektronikai
iparral, ugyanis a modern gépjarmivekben egyre tobb elektronikus egység teljesit
szolgalatot. Egy-egy elektronikus vezérldegység (roviditve ECU — Electronic Control
Unit) egy személygépjarmiiben is igen szerteagazd modon, kiilonféle funkciok
megvaldsitasaért lehet felelos. Példaul: fékezés vezérlése, menetstabilizalas,

motorvezérlés, kormanyzasrasegités stb.

A modern gépjarmiivekben az elektronikus vezérldegységek vagy egy régebben
mas eszkozokkel megoldott funkcidt valtanak ki, vagy eddig megvalosithatatlan, uj
funkcionalitast hoznak 1étre. Az els6 esetben a kivaltas oka lehet az autdiparban egyre
szigorod6 szabvanyoknak valé megfelelés, de akéar a kornyezeti terhelés csokkentése
érdekében is sziikség lehet erre a 1épésre. Kivaltaskor mindig a legfontosabb szempont,
hogy az elektronikai megoldas hatékonyabb legyen, mind a fogyasztas terén, mind
pedig a koltségek terén. Masodik, 0j funkcié esetében altalaban kényelmi vagy
biztonsagi funkciok megvalositasat teszi lehetévé az elektronikus beavatkozas. Ilyenkor
az els6dleges cél az innovacido (példaul a fejlett vezetéasszisztens rendszerek).
Ezenkiviil el6fordulhat olyan eset is, amikor egy régi megoldast valtanak ki, azonban az
elektronika segitségével a pontosabb beavatkozas vagy érzékelés miatt javithatnak az

adott funkcionalitason (példaul az elektronikus kormanyrasegités).

1.1. Témavalasztas

A személygépjarmiivekben egy ilyen funkcid6 a kormanyzas, illetve a
korményrasegités, amelynél manapsag egyre gyakrabban alkalmazzak az elektronikus
korményrendszert, amely egy elektromotor segitségével ad réasegitdé nyomatékot a

kormanymiire, ezzel téve konnyebbé a kormanyzast a sofér szamara.

Ezzel a témakorrel foglalkozik a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft, amelynél
toltott gyakornoki munkdm soran ismerkedtem meg én is e témateriilettel. Itt keriiltem
kapcsolatba az ECU-SW osztallyal, ahol ezen elektronikus vezérldegységek szoftverét
fejlesztik. Itt nyerhettem betekintést az elektromos kormanyrendszer motorszabalyozasi
korébe, amelynek egy részét — a motor szoghelyzetének érzékelését — kellett FPGA

aramkoron megvalositanom a szakdolgozat elkészitése soran.
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1.2. A feladat részletezése

A szakdolgozat-készités kozben, nemcsak az eszkozok megtervezésére és a
miikodéshez sziikséges programok megirdsara torekedtem, hanem igyekeztem

elsajatitani az ezekhez sziikséges elméleti hattéranyagot is.

A feladatom a szakdolgozat elkészitése soran az volt, hogy ismerjem meg a
ThyssenKrupp Presta Hungary Kft-nél alkalmazott kormanyrasegité rendszerek
felépitését és mukodési elvét, kiilonds figyelemmel a mechanikai konstrukciora,
valamint az alkalmazott elektromos motorokra. Ezek utan megismerkedtem az ott
alkalmazott motorszabalyozasi kor mikodésével ¢és fontosabb részegységeivel,
funkcioival, kiillon figyelmet forditva a szoghelyzetet érzékeld szenzorra és annak
kapcsolataira. Ezek ismeretében meg kellett terveznem egy nyomtatott aramkori lemezt,
amely illeszkedik a motor konstrukcidjahoz, tartalmazza a szenzort és az érzékeléshez
sziikséges egyéb alkatrészeket. Végiil pedig implementalnom kellett a szenzor jelének

feldolgozasat egy Xilinx FPGA aramkdron.



2. Kormanyrendszer

A kormany a gépjarmiben a legfontosabb kapcsolat az 1t és a sofor kozott.
Ennek segitségével tudja iranyitani a sof6r a jarmiivet, de ezenkiviil fontos feladata a
vezetési €élmény kialakitasa is, vagyis hogy a sofér visszajelzést is kapjon az
utfeliiletr6l, amin vezet. A kormanyrendszer alapvetéen befolyasolja a jarmi

viselkedését és teljesitményét.

2.1. Kormanyzasrasegités

A Kkormanyrasegit6 rendszer feladata, hogy a soférnek ne kelljen tilzottan nagy
erdt kifejtenie a kormanykerékre ahhoz, hogy a jarmi elforduljon. A rasegit6 rendszer is
beavatkozik a kormanyzas folyamataba, segit a sofér erején feliil a kerekek
elforgatdsaban, ezzel megvalositva a konnyebb korményzast, igy téve biztonsdgosabba

a vezetést.

A rasegitd rendszer célja, hogy minden kormanyallapotban — beleértve a statikus
¢s a dinamikus kormanyallapotokat is — precizen pozicionalhaté kormanyzast tegyen
lehetévé a sofér szamara, Gigy, hogy mindig a helyzethez illeszkedé nagysagu, de még
nem tal megerdltetd mértéki erdt kelljen kifejtenie a kormanykeréken. Emiatt az igény

miatt a koznyelvben szervomotornak is szoktak hivni.

A rasegités altalaban allo helyzetben, vagy lassti haladaskor valik igen fontossa,
nagyobb sebesség esetén joval kisebb rasegité nyomaték is elegendd. Vagyis a rasegitd
nyomaték karakterisztikdja az autd sebességének fiiggvényében egy csokkend gorbe.
Minden sebességnél fontos azonban, hogy a kormanyszerkezet megfeleld
visszajelzéseket adjon a soférnek az ut allapotarol, vagyis a megfeleld vezetési élményt

alakitsa ki.

Néhany évvel ezel6tt engedélyezték csak a ,,drive by wire”, magyarul vezetékkel
torténd kormanyzas megoldasait személygépjarmiivekben. Ilyenkor a sofér nem
kozvetleniil irdnyitja az autd kerekeit, hanem elektronikus eszkozokkel és ezek kozott
létesitett adatkapcsolattal megoldott a korméanyzés. A korabbi tiltd térvények miatt
kotelezd volt a mechanikai kapcsolat a kormanykerék és kormanyzott kerék kozott. A

nemrégiben tortént engedélyezés [1] miatt azonban csak egyetlen gyartd egyetlen
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autdtipusaban érhetd el ez a technologia a piacon. Ennél a modelltipusnal is van még
azonban tartalék rendszerként egy mechanikai kapcsolat is, arra az esetre, ha az

elektronika meghibasodna.

A rasegitésfunkcié azonban megengedett és régota is alkalmazott az autokban,
mivel ezzel biztonsagosabba tehet a személygépjarmiivek kezelése. Figyelembe kell
venni azonban azt, hogy ez a funkcid is biztonsagkritikus, ugyanis az autd alapvetd

iranyitasahoz kapcsolodik a rasegité rendszer.

Biztonsagkritikusnak nevezziik a rendszert, amelynél fontos kdvetelmény, hogy
ne veszélyeztethessen emberi életet és egészséget, valamint ne okozhasson gazdasagi és
kornyezeti karokat sem. Tehat olyan rendszer, amelynél, ha nem teljesiil a szigortian

eldirt specifikécio, akkor az balesethez vagy karesethez vezethet.

Mivel biztonsagkritikusnak kell tekinteni ezt a funkciot, emiatt szigorubb
szabvanyi feltételeknek kell megfelelnie. Az autdiparban kétféle szabvanyt alkalmaznak
a biztonsagkritikus rendszerekre. Az egyik az IEC 61508 szabvany [2], amely egy
nemzetkozi dgazatfiiggetlen lizembiztonsdgi szabvany, és barmilyen biztonsagkritikus
alkalmazast tamogat (nem csak az autoipart). A masik az ISO 26262 szabvany [3],
amely kifejezetten koziti forgalomban miikodd elektromos és elektronikus rendszerek
szabvanya. A szabvanyok teljesitésén kiviil ezt a funkciot végrehajtd rendszernek a
tervezési folyamata is kiilonleges odafigyelést igényel. Specidlis megoldasokra lehet
sziikség (pl.: redundancia alkalmazasa rendszerszinten), és az egész tervezés soran a
biztonsagi analizis elvégzése kiemelt szerepli. Ezenkiviil a felel6sség miatt hatdsagi

engedély is sziikséges lehet az eszk6z lizembe helyezéséhez.

Az ilyen biztonsagkritikus rendszerek altaldban hibatiird rendszerek is, vagyis
olyan rendszer, amely fenndllo hardver és/vagy szoftver hiba esetén is képes ellatni
megfelelden a feladatat. Ez fontos is, hiszen a rendszer ki van téve a kornyezeti
hatdsoknak, amelyek karosithatjdk, azonban még igy sem szabad, hogy emberéletet

veszélyeztessen.

Példaul a kormanyzasrasegités esetében is tobb ilyen veszélyezteté kornyezeti
hatés lehet. Az egyik a hd, ugyanis a motortérben, a motor kozelében is lehet a rasegitd
rendszer. Vagy akdr a mechanikai vibracio is, ugyanis az utegyenetlenség atadodhatnak

a kormanyrendszernek is. E hatasokat is ki kell birnia a rasegitést végz6 rendszernek,
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illetve fatalis hiba esetén is olyan allapotba kell keriilnie, hogy az auté6 kormanyozhatd

maradjon, ha a rasegités esetleg egyaltalan nem is miikOképes.

2.2. Kormanyszerkezet felépitése

2-1. abra Kormanyszerkezet mechanikus felépitése [1]

1: kormanykerék; 2: Kormanyoszlop; 3: kormanymii; 4: nyomtavriad; 5: tengelycsonk

A 2-1. abran lathaté egy tipikus kormanyszerkezet felépitése, és alatta a
részeinek a megnevezése. A szerkezet mitkodése a kovetkez6 [4]. Ha a sofér elforgatja
a kormanykereket, akkor a korméanyoszlop is ugyanakkora nyomatékkal elfordul, majd
egy fogaskerék segitségével a forgdmozgéds linearis mozgassa alakul 4t a
korménymiivon (ami kialakitdsaban egy fogasléc), aminek hatasara a nyomtavridon at a
kerekek elfordulnak.

Mar a miikddésen is latszik, hogy a kormanyzasra torténd rasegités tobb helyen
is lehetséges. Ketté tipikus alkalmazott rasegitési pont a kormanyoszlopra, és a

korménymiire valo rasegités, de tovabbi tipusokat a késdbbiekben ismertetek.

2.3. Kormanyzasrasegités tipusai

A rasegitéseket a beavatkozéas fizikai kapcsolata alapjan harom nagyobb
csoportba lehet osztani [5]. Az els6 a hidraulikus rasegités, a masodik a hibrid rasegités,

¢s az utolso pedig a tisztan elektromos rasegités.

Hidraulikus rasegités esetén a nyomatékrasegités hidraulikafolyadék és az autd
motorja altal szolgaltatott hidraulikanyomas segitségével torténik. Ezt a modszert

alkalmaztak el0szor rasegités megvalositasara, azonban tobb hatranya is van. A
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legfontosabbak a bonyolult felépités, a miikddéshez sziikséges sok vezeték, a
kedvezétlen rasegitési karakterisztika, a pontatlan beavatkozéasi lehetOség és a

kornyezetszennyezd hidraulikaolaj.

Hibrid rasegités esetén a rasegités tovabbra is hidraulikus rendszer segitségével
torténik, a sziikséges nyomast azonban egy kiilon elektromos motorral alakitjak ki.
Ezzel a megoldassal kikiiszobolhetd a vezetékezés problémdja, valamint optimalis
rasegitési karakterisztika is megvaldsithat6. Hatranyként tovabbra is megmarad a

bonyolult felépités, a kornyezetszennyezo olaj, és a nem teljesen preciz beavatkozas.

A tisztan elektromos rasegitést a magyar nyelvben elektromos kormanyzasnak is
hivjak. Szokas EPS-nek roviditeni, az angol ,,Electric Power Steering” kifejezés alapjan,

illetve EAS-nek, az angol ,.Electrically Assisted Steering” kifejezés alapjan.

Elektromos korményzés esetén egy elektromotor — altaldban egy haromfazist
szinkronmotor — van hozzacsatlakoztatva egy fogaskerék segitségével a
korményszerkezethez valamely pontjadhoz, ¢és ez ad rasegitd nyomatékot a

kormanyszerkezetre a sofér kormanykerékre kifejtett erején feliil.

Az elektronikus korméanyzas harom fobb részegységbdl all 6ssze. Egyrészt az
elektromos motorbol (amely altalaban haromfazisu szinkronmotor), amelyet gyakran
szervomotornak is neveznek. Masrészt egy nyomatékszenzorbol, amely a
kormanykerékkel a sofdr 4ltal kifejtett nyomatékot érzékeli, az érzékelési pont altalaban
a kormanyoszlopon van. Végiil pedig az elektronikus vezérléegységb6l (ECU), amely
az egész rendszert szabalyozza, és a kiilonb6z6 bemend jelekbdl (pl.: nyomatékszenzor
jele, szervomotor pozicid, jarmii sebessége, stb.) kialakitja a szervomotor altal

kifejtendd, a sofdr altali nyomatékra rasegitd nyomatékot.

Elektromos kormanyzas
MNyvomatekjel
Kaontrollar = STRNTOr
Rasegitd

Motor vezérlasi _"""‘"--.., nyomaték
parameéterek

Sofor,
vomateka

Myomatek

Kerekekre hato nyomatek

2-2. abra EPS egység alkotoelemei [2]
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Az elektromos kormanyzasnak tobb elénye IS van. Egyrészt teljesen kiilon
egységként kezelhetd a rasegitdé szerkezet, igy konnyen skéldzhatdé és varialhato a
rendszer felépitése, és konnyebben is javithatd. Masrészt a kiilon rasegitd motor miatt
akarmilyen karakterisztika megvaldsithatd a rasegitésnél a megfeleld motorvezérlés
alkalmazasaval, raadasul ez a megoldas sem csokkenti az auté motorjanak hasznosithato
teljesitményét. Harmadrészt csak elektronikus egységek alkotjak, igy nagyon pontos ¢€s
gyors beavatkozasti szabalyozast tesz lehetové, és nem annyira kornyezetszennyezo

megoldas, mint a hidraulikus modszer.

Ezek alapjan jol lathatdo, hogy a harom f6 csoport koziil az elektromos
kormanyrendszer nyujtja jelenleg a legjobb megoldast. Emiatt manapsag a hidraulikus

modszerek egyre jobban kiszoruloban vannak.

A résegités helye alapjan 4 alcsoportba szoktdk osztani az elektromos

korméanyokat [6]:

1. Oszloprasegité (Column-assist type): ilyenkor az elektromotor a

kormanyoszlopra fejt ki a rasegitd nyomatékot.

2. Fogaskerék-rasegitd (Pinion-assist type): ilyenkor az elektromotor a
kormanyoszlop és kormanymii kozott 1évo fogaskerekes kialakitashoz

kapcsolodik.

3. Fogasléc-rasegitd (Rack-assist type): ilyenkor az elektromotor a
kormanymiire, vagyis a fogaslécre fejt ki a rasegité nyomatékot egy szij

segitségével

4. Direkt vezet6 (Direct-drive type): ilyenkor egy egységnek tekinthetd az
elektromotor és a fogasléc, a rasegités azonban az el6z6 tipushoz

hasonldan a fogaslécen valosul meg.

Az oszloprasegités elénye, hogy felépitése nagyon egyszerti, hatranya azonban,
hogy mindenképp kozel helyezkedik el az utasfiilkéhez, igy az altala keltett zaj €s
vibracié konnyebben zavarhatja a sofért. Ezenkiviil az oszlop ¢€s a kiilonb6z6 kardanok
nem viselnek el nagy nyomatékot — illetve tul vastagra kellene Oket tervezni nagyobb
teljesitmény esetén. Emiatt altalaban csak kisebb nyomatéki motorokat alkalmaznak
ilyen tipusnal. A fogaskerék-rasegitd tipus eldnye, hogy az el6z6 tipushoz képest

nagyobb rasegité nyomatékti motor alkalmazhato, bonyolult lehet azonban a felépitése.
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A fogasléc rasegitd tipus esetében is nagy nyomatékot lehet alkalmazni a rasegitésnél,

¢s egyszerl felépitésti is lehet a rendszer.

A ThyssenKruppnal kizarélag csak elektromos kormanyszervokat gyartanak ¢€s
fejlesztenek, ugyanis a modern autokban ez szinte mar elvaras. Ezen belil is, a
korményoszlopra torténd résegitést, valamint a fogaslécre torténd rasegitést

alkalmazzak.

2-3. abra Kormanyoszlop rasegités, és fogasléc rasegités [3]

rom

Mindkét megoldas elénye, hogy kis helyen elférd, kompakt szerkezeteket lehet
ezzel a moddszerrel megvalositani, és konnyen skalazhatdé is a megoldas a vevoi

igényeknek megfelelden.
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3. Szervomotor felépitése és vezérlése

Az 1 fejlesztésti autokban szinte kizardlag csak az elektromos kormanyzast
alkalmazzak rasegités céljabol. Ennél a moédszernél mindig egy kiilonalld villamos
motor all rendelkezésre a rasegité nyomaték kialakitasahoz. Emiatt ehhez a motorhoz
egy kiilonalld szabalyozasi kort is meg kell valdsitani, amely teljesiti a rasegitési igény
nyomatékkarakterisztikajat, ehhez azonban ismerni kell az alkalmazott motortipusok

felépitését és alapvetd karakterisztikait.

3.1. Szervomotorok elvart tulajdonsagai

Altalaban véve a szervo kifejezés egy olyan rendszert jelent, amelyben a kimené
paramétereket egy negativ visszacsatolasu hurok segitségével alakitjuk ki. A legtobb
esetben azonban olyan rendszerekre haszndljdk, ahol pontos pozicidszabalyozas
kialakitasa a cél és a pontos szabalyozds széles sebességtartomanyokon at is
fenntarthat6, beleértve az 4ll6 helyzetet is. Emiatt leggyakrabban a szervomotor
szabalyozasi koroknél valamilyen szenzor segitségével visszamérik a kialakitott

szoghelyzetet, és ezt az informaciot visszacsatoljak a vezérld bemenetére [7].

A szervomotor kialakitasakor specialis elvarasoknak kell megfelelni és a motor
karakterisztikajat az elérni kivant céloknak megfeleléen kialakitani. Az elso
legfontosabb elvards a nagy nyomatéksiirliség, ugyanis nagy nyomatéki motorral
nemcsak pontos szoghelyzet szabalyozas valdsithaté meg, hanem gyors beavatkozas is
elérhetd6. A nagy nyomatékra sziikség van, mert a rasegités vagy a kormanyoszlopon
vagy a fogaslécen torténik, ahol viszonylag kicsi az erdkar, emiatt nagy nyomatékigény
is keletkezhet a megfeleld rasegités céljabol. Maga a szervomotor azonban a
motortérben helyezkedik el, ahol szlikds a hely, emiatt fontos a kis méret is. A masodik
elvaras a kis nyomatékhullamossag, ugyanis csak igy valosithatd meg pontos
sz0gszabalyozas. Tovabba, ha nagy lenne a rasegité motor nyomatékhulldmossaga az
igen kellemetlen, raz6 érzést alakitana ki a korméanykerék forgatdsakor, amely akar el is
vonhatja a sofér figyelmét. A harmadik fontos elvaras, hogy a rasegité motornak
nagyon kicsi legyen a tehetetlensége, ugyanis csak igy alakithato ki pontos szoghelyzet
szabalyozas és csak igy biztosithatd, hogy a szervomotor széles sebességtartomanyok

kozott is ugyanolyan pontos és nagy dinamikdji beavatkozést tegyen lehetové.
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3.2. Alkalmazott motortipus

Szervomotoros hajtarsa igen sokféle villamos géptipust is hasznalnak, manapsag

a leginkabb alkalmazott motortipus azonban a haromfazist szinkrongép.

Ennek a géptipusnak autodipari szempontbol harom f6 tulajdonsagat érdemes
megemliteni [8]. Az elsd, hogy csak egyetlen fordulatszamon, az allorész magneses
mezejének fordulatszaméan, az ugynevezett szinkron fordulatszamon képes csak
miikodni és allanddo nyomatékot kifejteni. Minden relativ fordulateltérés soran csak
zérus kozépértéki, lengd nyomatékot képes kifejteni. Vagyis ez a géptipus igen
mereven kotott a fordulatszdmhoz. Az alloérész frekvencidjahoz valdé merev
hozzéarendelés volt régebben a legfObb akadaly az elterjedésében, az inverter
kapcsolasok segitségével azonban ez a probléma megoldhato lett. A masodik {6
tulajdonsaga az elsének a kovetkezménye, vagyis, hogy a szinkrongép nem tud indulni.
Emiatt jarmipari megoldasokra szinte teljesen alkalmatlan is lehetne, de kiilonb6zo
megoldasok segitségével (pl.: kiilon inditdémotor alkalmazéasaval, kalickas indukcios
motorvezérléssel, vagy a taplalé inverter megfeleld vezérlésével) elérhetd a szinkron
fordulatszam. A harmadik f6 tulajdonsaga az, hogy a legnagyobb teljesitménysiiriségii
villamos gép, cos(p)=1 értékkel. Ennek oka, hogy a szinkrongép forgorészének sajat
magneses tere van, amit nem a felvett aramkomponensekbdl kell kialakitani, igy akar
kapacitiv. meddd teljesitményt is képes szolgaltatni, vagyis javulhat a
teljesitménytényez6. A nagy teljesitménysiiriség, a jo teljesitménytényezd ¢€s a
kevesebb karbantartast igényl6 kefe nélkiili konstrukcidja miatt is €z a legelény6sebb

géptipus, és manapsag ezért is terjedt el.

Allandd magnesek alkalmazasaval csokkenthetd a gép mérete, ugyanakkora
kivant nyomaték esetén. Ez kiillondsen elényds lehet az autdipari alkalmazasoknal.
Ilyenkor a gép forgérészében az egyendrammal gerjesztett tekercs helyett allando
magnest alkalmaznak. Ilyen gépek neve allandd magneses szinkrongép, de a
koznyelvben gyakran allandd magneses gerjesztésii szinkron motornak is hivjak. Szokas
BPM motorcsaladnak is roviditeni az angol ,,Brushless Permanent Magnet” kifejezés

alapjan.

Felépitését tekintve az allorészen egy daltalanos haromfazisu tekercselés
talalhato, amelyet armataratekercselésnek is szoktak hivni. Ezzel alakitjak ki az allorész

forgd magneses mezejét, amelyet armaturamezdének is neveznek. A forgdrészben egy
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allandd magnes talalhato, ketté vagy akar tobb poélust elrendezésben. A rogzitett
polusokkal ellatott forgorészt szokds poluskeréknek, a mezejét polusmezdnek is
nevezni. Fontos a magnes északi és déli polusa kozti egyenes, amely a forgoérész d

tengelyét jelzi, és egyben a f6fluxus és a forgorész magneses erévonalainak iranya is.

A motor nyomatékat a két magneses mez6 (a pdlusmezd és az armatiramezo)
kolcsonhatasa eredményezi. A kialakitott nyomaték aranyos a magneses terek fofluxus
iranyai kozotti szog szinuszaval. Igy allandé nyomaték csak tgy érhetd el, ha a két
magneses mezd relativ nyugalomban van, vagyis ha egyiitt forognak. Ezt a nyomatékot
elektromagneses nyomatéknak szokas nevezni. A legtobb motortipus ezen feliil
reluktancianyomatékot is szolgaltat, amely az allorész ¢és forgorész kozti 1égrés
méretének valtozasabol ered. Elektromagneses nyomatékképzéssel egyenletes is, mig
reluktancianyomaték-képzéssel csak likktetd nyomaték érheté el [9]. Emiatt a

szervomotoroknal minimalis reluktancianyomaték-képzésre torekednek.

Fontos megemliteni, hogy a villamos szog, geometriai szog kozott eltérés
lehetséges. A polusparszam azt adja meg, hogy a méagneses mezd hany teljes hulldma
talalhato meg a keriilet mentén. A geometriai szog a forgdgépen mért fizikai szoget
jelenti. A villamos szog pedig azt jeloli, hogy ha a gépet megforgatjuk és mérjiik a
kapcsain a fesziiltséget, akkor mekkora forgasi szogtartomanyon alakul ki egy teljes
indukalt fesziiltséghullam. A geometriai és a villamos szog kozott a polusparszam adja a

kapcsolatot. Ha oy a villamos-, og @ geometriai szog és p a pélusparok szama, akkor:

ay, =p*ay
A késdbbiekben, ha kiilon nem emlitem, akkor a villamos szog fogalmat értem a

sz0g, €s a geometriai sz0g fogalmat a szog-helyhelyzet kifejezés alatt.

3.3. Allandé magneses szinkrongépek tipusai

Az élland6 maégneses szinkrongépeket két tipusba lehet sorolni vezérlésiik
alapjan [7]. Az egyik a trapézmez0s, a masik a szinuszmezds. Itt a mez6 kifejezés a

magneses indukci6 térbeli eloszlasara vonatkozik a keriilet mentén, a motor légrésében.

A trapézmez0s tipust szokas kefe nélkiili DC motornak is hivni, illetve roviden
fogalmazva csak BLDC, az angol ,,.Brushless DC” kifejezés alapjan, mert felépitésében
olyan, mint egy kiforditott kefés DC motor. Ez a kifejezés azonban megtéveszto,

ugyanis valtakoz6 aramu, AC taplalast igényel a motor. Ilyenkor az allorésztekercsek
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taplalasa négyszoghullamokkal (négyszogjelekkel) torténik, ugyanis a magneses mezd
is ilyen alaki, igy a nyomatékliiktetés csokkenthet. A taplalas folyamata 1ényegében
egy-egy fazis aramanak kikapcsolasa és ezzel egyidejliileg egy masik fazis aramanak
bekapcsolasa, vagyis a kommutacié itt is megvaldosul. Lényegében egy tekercset nézve
hol pozitiv iranyu, hol negativ iranyu aram folyik 4t rajta egymas utan (esetleg bizonyos
vezérléseknél zérus aram is folyhat). A BLDC motoroknak harom elényiik van. Az
egyik, hogy a sziikséges taplalast egyszerlien meg lehet valositani mikrokontrollerek
segitségével, igy a taplalas és vezérlés kisebb koltségii lehet. A masik, hogy trapéz alaku
magnesesmezd-eloszlast konnyli megvalositani a forgorészen. A harmadik, hogy nagy,

akar 95%-o0s hatasfok is elérhetd hasznalatukkal.

A szinuszmezds tipust szokds PMSM-nek is roviditeni az angol ,,Permanent
Magnet Synchronous Motor” kifejezés alapjan. Itt is félrevezetd az angol rovidités,
ugyanis a BLDC tipus is allandd magneses szinkronmotor. Az allorésztekercsek
taplalasa ilyenkor szinusz hulldmformaval torténik, ugyanis a magneses mezd keriileti
eloszldsa is szinuszos, igy a nyomatékliiktetés csokkenthetd. Ilyenkor, mint a tipus
nevébdl is adodik, a forgoérész magneses mezejének is szinuszos eloszlasunak kell
lennie. Ezt meg lehet oldani a magnesek megfeleld elhelyezésével, megvaldsitani
azonban nehezebb, mint a trapézmez6s esetében. Ennek a motortipusnak harom nagy
elonye van. Az egyik, hogy nagyon jo hatasfokkal bir. A masik, hogy pontosabb
pozicionalas valdsithatd meg, mint a trapézmezds tipus esetében. A harmadik pedig,
hogy akar halozati taplalas lehetosége is adott, szintén a mezd tipusa miatt, valamint
ilyenkor a villamos gép kapcsain leadott tobbfazisu villamos teljesitmény, illetve a

villamos gép tengelyén leadott nyomaték (mechanikai teljesitmény) az idében allando.

Mindkét tipus vezérlésénél fontos megemliteni, hogy csak akkor alakulhat ki
egyaltalan forgdbmozgas, ha ismert a forgorész helyzete. Ugyanis a forgorész magneses
mezeje alapjan lehet eldonteni, hogy éppen melyik fazistekercsre milyen iranyl aramot
kell rdadni, hogy a megfeleld irdnyu forgatonyomaték ébredjen. Vagyis a vezérlésnél
kritikus jelnek szamit a szoghelyzet, amely informaciot vissza kell csatolni a
szabalyozasban. A szakdolgozat-feladatom nekem is ez volt, a szoghelyzet érzékelése és

kiszamitasa, vagyis a szabalyozasi kor egy igen fontos részét valdsitottam meg.

A ThyssenKruppnal kizarélag PMSM tipust motorokat alkalmaznak a
kormanyzasrasegités céljabol. Azonban tobbféle gyartotol is rendelnek a villamos
motorokat, testreszabott kivitelben.
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4. Mezoorientalt szabalyozas

Manapsag egy igen kozkedvelt és gyakran alkalmazott szabalyozasi megoldas
valtakozé aramu (AC) motorok esetében a mezdorientalt szabalyozas, roviden FOC, az
angol ,,Field Oriented Control” kifejezés alapjan. Ez a megoldas 1ényegében leirja a
teljes szabalyozasi kor miikodését, amelynek segitségével a motort iranyithatjuk. A
szabalyozas alapelve egyszerli, megvalositisihoz azonban mogottes matematikai

transzformaciok (Park- és Clark transzformacio) ismerete is sziikséges [7].

Természetesen nem ez az egyetlen szabalyozdsi mddszer, amelyet valtakozo
arami (AC) motorok esetén alkalmaznak. Tobbféle mas megoldas is elterjedt a
szabalyozasi kor kialakitasara. Ilyen példaul a Park-vektor modulaci6, vagy SVM, az
angol ,,Space Vector Modulation™ kifejezés alapjan. Erre, illetve egyéb szabalyozasi
megoldasok részletesebb targyalasara, azonban nem szandékozom kitérni, ugyanis a
ThyssenKruppnal a mezdorientalt szabalyozast alkalmazzak, igy ebbe a moddszerbe

tudtam részletesebben betekintést nyerni.

A mezdorientalt szabalyozas alkalmazasaval a villamos motor nyomatékanak
szabalyozasa lehetséges. Ha esetleg a motorpozicio, vagy -sebesség alapjan kellene
szabalyozni, akkor ezeket a szabalyozasi koroket kiilon kellene kialakitani, hogy ezek a
mennyiségek is szabalyozottak legyenek. A mezdorientalt szabalyozas hatalmas elénye

ugyanakkor, hogy gyors tranziens lefutasi és nagyon pontos szabalyozést tesz lehetové.

A szabalyozas alapdtlete az alabbi egyszer(i gondolatmenettel foglalhat6 Gssze.
Ha adott egy akar 2 akar 3 fazisu valtakozé arami motor (pl.: PMSM), akkor
létrehozhatd megfeleld allorésztekercseléssel €s -taplalassal egy egyenletesen forgod
magneses fluxusvektor, illetve magneses indukciovektor. Vagyis ha egy magnest
helyeziink ebbe a magneses mezdbe (pl.: a forgorész egy allanddé magnes, mint PMSM
esetében), akkor az is a mez6 szdgsebességével egyezden forogni fog és koveti az
allorész magneses mezejét. Azt részleteztem mar, hogy a kialakitott nyomaték aranyos a
magneses terek fofluxus iranyai kozotti szog szinuszaval, ha csak az elektromagneses
nyomatékot vessziik figyelembe. Vagyis ha a forgérész allandd6 magnese pontosan
egyezd iranyban all az allorész magneses mezejének iranyaval, akkor a motor zérus
nyomatékot képez. Ha pedig a két magneses mezd kozti szog éppen 90° akkor a

szinuszfiiggvény tulajdonsagai miatt — miszerint 90°-nal lokalis maximuma van a
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fliggvénynek — a motor nyomatéka maximalis lesz adott taplaloaram-amplitidd mellett.
Az is kdnnyen belathatd, hogy 270°-0s (-90°-0s) szdg esetében a nyomaték minimalis
lesz, ugyanakkor abszolut értékben ez maximalis nyomatékot jelent. Ebben az esetben is
adott taplaloaram-amplitudé mellett maximalis nyomatéku munkapontban van a motor,
csupancsak a masik iranyba forog az elrendezés és iranyrendszerek valasztasa miatt. Az
elektromagneses nyomaték alakuldsat a magneses mezok féfluxusai kozotti szog

fliggvényében az alabbi dbra szemlélteti.

Nyomaték

waximais - /N[
nyomaték | H | | | H | | H H

o 90 180"  270°  360°
-90° -180°
Forgorész fluxus szdéghelyzet — allorész fluxus szdghelyzet

4-1. abra Elektromagneses nyomaték alakulasa a magneses mezék kozotti szog fiiggvényében [4]

A szabalyozas célja az alapelv szerint az, hogy az allorész és forgorész
magneses mezok mindig +90°-0s szogben alljanak egymashoz képest, attol fliggéen,
hogy merre akarjuk forgatni a motort. Mivel a forgorész egy alland6 magnes, emiatt a
forgorész szoghelyzetét nem tudjuk szabalyozni, az allérész szoghelyzetét azonban
igen. Vagyis folyamatosan mérni kell a forgérész magneses mezejének iranyat (a
fofluxus iranyat). Ezt az iranyt szokas d tengelynek is nevezni, az angol ,,direct-axis”
kifejezés alapjan. Majd ha ez az informacié ismert, akkor ki tudjuk szamolni a d
tengelyhez képest 90°-Kal eltéré — merdleges — iranyt. Ezt az iranyt szokas q tengelynek
is nevezni az angol “quadrature-axis” kifejezés alapjan. Végiil kiszamoljuk, hogy
milyen aramkomponensekre van sziikség a tekercsekben, hogy az altaluk kialakitott
magneses mez0 irdnya a q tengely iranyaba essen. A jobb atlathatdsagot segiti az alabbi

abra, ahol a piros nyil jeldli a d tengely iranyat, a zold pedig a q tengelyét.
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4-2. abra FOC alapelve [4]

A szabdlyozds megvalositdsdhoz még egy feladatunk van, miszerint
folyamatosan frissiteni kell ezeket az értékeket, ugyanis a motor forogni fog, emiatt
folyamatosan mérni kell a d tengely szogét, utana folyamatosan ki kell szamitani a 90°-

0s eltolast, és végiil az alapjan a fazisaramokat.

A mezdorientdlt szabalyozds soran mindig 90°-0s szoghelyzetkiilonbséget
akarunk kialakitani a két magneses tér irdnya kozott. Ha esetleg novelni vagy
csokkenteni szeretnénk a kialakitandé nyomatékot, akkor az allorészfluxus nagysagat

kell valtoztatni, amit a fazisaramok amplitid6janak valtoztatasaval tehetjiik meg

4.1, Mezoorientalt szabalyozas folyamata

A szabalyozas elméleti megfontolasai utan, most ebben a fejezetben
végigkdvetem a szabalyozasi kor miikodését egy haromfazisi PMSM motor vezérlés
példajan [7].

A legelején emlitettem, hogy ez a szabalyozasi kor a motor nyomatékat tudja
szabalyozni. Egy PMSM tipusi motoron a nyomatékot haromféle moddon
valtoztathatjuk. Az egyik mod, a forgorészfluxus nagysaganak valtoztatasa, ez azonban
gyakran nehezen megvalosithatd, emiatt altaldban konstans értékiinek veszik, mint
ahogy ebben a példdban is annak veszem. A masik mod az allorészfluxus szogének
valtoztatasa és vele egyiitt az allorész tekercseire adott dram térvektor szogének a
valtoztatasa. A mezdorientalt szabalyozas alapelve azonban az, hogy ezt a szoget
konstans +90°-0s értéken tartjuk, igy ezt sem valtoztathatjuk. A harmadik méd az

allorész altal keltett fluxus mértékének a valtoztatasa, amit azonban az allorész

22



tekercseire adott aram térvektor nagysagaval befolyasolni tudunk. Minél nagyobbra
valasztjuk a térvektor amplituddjat annal nagyobb nyomaték ébred a motorban. A motor

nyomatéki egyenlete az alabbi, megfeleléen beallitott szabalyozas esetén [10].

3
Mzi*p*((pdr* qs)

Ahol M a nyomaték nagysaga, p a poluspar-szam, @y, a forgorész fluxusanak d
irany komponens nagysaga (ami megegyezik a teljes forgorészfluxus amplitadoval, ha
a szorastol eltekintiink) és Iys az allorész dram térvektor q irdnyt komponens nagysaga

(ami megegyezik a teljes aramvektor nagysagaval, ha jol mikodik a szabalyozas).

A szabalyozas algoritmusa négy 1€pésbdl all ossze. Ezeket a 1épéseket megfeleld
1d6kozonként le kell futtatni. Elég gyakran, hogy a motor magneses tere ne valtozzon
meg talsagosan a forgds miatt, viszont elég ritkdn, hogy a Iépések biztosan
lefuthassanak. A szabalyozasi kor robusztussaga miatt miikodés kdzben tipikusan 5-8°-
os szdghelyzet-bizonytalansagot képes tolerdlni. Szerencsére a motor mechanikai
korlatai miatt a fordulatszdm nem mehet egy elére meghatarozott érték folé, igy
megfeleld 1d6 all a rendelkezésre mire ez a szogelfordulds bekovetkezik, és a
szamitasok elvégezhetOk. Ez a tolerancia a szoghelyzet-érzékelés pontossagat is

megszabja, €s ez alapjan ilyen célu felhasznalasra megfeleld szogszenzor valaszthato.

Els6 lépésként meg kell mérniink a motor kapcsain befolyd aramokat.
Elméletileg elegendd a hadrom fazisarambol csak kettdt megmérni, mert a harmadik az
els6 kettd alapjan szamithatd, ugyanis amennyi aram befolyik a mért két fazis vezetékén
ugyanannyi fog kifele is folyni a harmadik vezetéken a csoméponti térvény miatt. A
valésagban azonban gyakran mérik mind a harom fazisaramot, igy lehet6ség van
hibajelzés kialakitasara is. A harom fazisérték alapjan kiszamithaté az aktudlisan az

allorész tekercsein foly6 aram térvektora.
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4-3. abra FOC elsé lépése [4]

23



Masodik 1épésként Ossze kell hasonlitanunk a mért aram térvektorat a kivant
aram térvektoraval és kialakitani a hibajelet. Ehhez a 1épéshez legel6szor meg kell
mérni a forgorész — pontosabban a forgérész magneses mezejének, féfluxusanak —
szoghelyzetét és iranyat. A szakdolgozat feladata soran ezzel a méréssel foglalkoztam.
A mérés alapja a GMR szenzor, amelynek miikddését a késdbbiekben ismertetem. Ha
ismert a forgérész szoghelyzete, akkor vele egyiitt ismert a d tengely is, ami alapjan
kiszamithat6 ra merdleges q tengely iranya is. Ezek utan kapnak szerepet a matematikai
transzforméaciok. Ugyanis lehetne azt a megoldast is valasztani, hogy a harom fazisaram
alapjan harom kiilonallo szabalyozé egységgel megvaldsitjuk, hogy az aram térvektor
kovesse q tengelyt, ez azonban feleslegesen sok szamitassal jarna és a szabalyozasi
algoritmus is bonyolult lenne. Ehelyett elsé miveletként az aktualis aram térvektor
koordinatait (ia(t), ig(t) és ic(t)) felirjuk a 120°-0s, harom koordinatatengelyii (A,B és
C), allo, vonatkoztatasi rendszer helyett egy kéttengelyes (a és B), allo, derékszogi
koordinatarendszerben. Tgy megkapjuk az aktualis io(t) és ig(t) értékeket. Ez a 1épés a
Clark transzformacio [11], melynek segitségével egyértelmii hozzarendelés valdsithato

meg a két koordinatarendszer kozott.

iaft) ig(t)

i(t) _— i) it)
XXX M

4-4. abra FOC masodik 1épés - Clark transzformacié [4]

E transzformécido segitségével tulajdonképpen az eredetileg haromfazisu
motorbdl a kétfazisi motort csindltunk, ahol az allorésztekercsek egymdéshoz képest
90°-ban allnak. Ezzel méris eliminaltunk egy szabdlyozd egységet, ugyanis innentdl
kezdve mar csak két értékre kell a szabalyzo egységet késziteniink. De még az j allo
derékszogii koordinatarendszerben az aktualis dram térvektor koordinatai — i4(t) és ig(t))
— idében koszinusz- és szinuszjelként valtoznak, amelyek szabalyozasa nehézkes lehet,
féleg magasabb fordulatszdmok esetén. Emiatt kdvetkezd szamitasként kiszamoljuk az
aktualis aram térvektor koordindtdit nem az 4ll6, hanem a forgorésszel egyiitt forgo,
kéttengelyti, derékszogii, (d és q) koordinatarendszerben. fgy megkapjuk az aktuélis iq(t)
és 1q(t) értekeket Ez a 1épés a Park transzformaciod, melynek segitségével egyértelmiien

attérhetiink a két koordinatarendszer kozott.
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T
4-5. abra FOC masodik 1épés - Park transzformacié [4]

Ennek hatasara az aramvektor koordinatai idében konstans jelként ,,valtoznak™.
Ez utdbbi két érték segitségével mar konnyen kialakithatoé a hibajel. A kivant ig(t) és
Iq(t) értékek Kialakitasakor azonban kiilon kezeljiik a két komponenst. Normalis esetben
a forgorész allando magnese elég fluxust biztosit a nyomatékképzéshez, igy az iq(t)
kivant értékét zérusnak vessziik. Ezzel érjiik el, hogy az allérész magneses mezeje 90°-
os szoggel legyen elforgatva a forgorész magneses mezejéhez képest. Ha azonban
szlikséges, az iy(t) segitségével csokkenthetd e szog, és példaul igy megvaldsithatd a
mezdgyengités. Az iq(t) komponens nagysagaval lehet beéllitani a motor nyomatékat.
Minél nagyobbra vessziik az iy(t) a komponenst annal nagyobb nyomaték keletkezik a
motorban, illetve ha kisebbre, akkor kevesebb. Igy a nyomatékigény alapjan
kiszamithaté a kivant értéke. Mind a két komponensnél kivonva a kivant értékbdl az
aktualis, mért értéket megkapjuk mindkét jelre a hibakomponenst, amelyeket eq és eq

szimbolumokkal jelolok.

ld (kivant) 1.0 ey(t) ‘ 1q (kivant) -I:O eq4(t) .

1 g (mé) iq (mért) l

4-6. abra FOC masodik lépés - Hibajelek eldallitasa [4]

Harmadik 1épésként a hibakomponensek megfeleld erdsitésével kialakitjuk a
beavatkozo jeleket. Ez egy-egy PI szabalyoz6 segitségével megoldhatéd feladat mind a
két (d és q) komponensre is. A beavatkozo jelek jelen esetben fesziiltségjelek lesznek,
amelyek az allorésszel kialakitani kivant fesziiltség térvektor koordinatai a d és q

koordinatarendszerben. Jeliik ug(t) és ug(t).
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4-7. abra FOC harmadik lépés [4]

Negyedik 1épésként megfeleldéen moduldlni kell a beavatkozo fesziiltségjeleket
¢és rakapcsolni a motor allorész tekercseire. Ehhez el6szor vissza kell szamolnunk a d és
q koordinatarendszerben adott ug(t) és ug(t) értékeket allo, vagyis az a és 3
koordinatarendszerbe. Ez az inverz-Park transzforméacio segitségével megoldhato, és igy
megkaphatjuk u,(t) és ug(t) jeleket. Ha kétfazisu motorunk lenne, akkor készen is
lennénk, mivel azonban haromfazisi PMSM motort alkalmazunk emiatt még a két
koordinatatengelyti, allo, o és P viszonyitasi rendszerbdl vissza kell térniink a harom
koordinatatengelyt, allo, A, B és C viszonyitasi rendszerbe. Ez az inverz-Clark
transzformacié segitségével megoldhatd, és igy megkapjuk ua(t), ug(t) és uc(t)
fesziiltség 1dofliggvényeket, amelyeket a szabdlyozés szerint a tekercsek polusaira kell
adnunk, hogy az igy létrehozott magneses mez0 pontosan derékszogben alljon a

forgorész magneses mezejével, ezaltal biztositva a megfeleld nyomatékot.

va(t) _v(0) 0,(t) —95(t) — 1)
w_, KX

w o T XX

4-8. abra FOC negyedik 1épés - Inverz transzformaciok [4]

Valosagban a motor tekercseit tranzisztoros inverterkapcsoldsok segitségével
hajtjuk meg, igy nem tudunk tisztdn szinuszos jelet generalni, pulzusszélesség
modulaci6 (PMW) segitségével azonban igen jol kozelitheté a szinuszjel a motor

tekercsein.

A 1épések leirdsa soran abrakkal még a matematikai atalakitasokat szemléltettem
a jobb megértés érdekében. Azonban a lentebbi, 4-9. dbran lathatd az egész szabalyozasi
kor teljes egészében. Az abran ugyanezek a 1épések lathatok, mint amiket fentebb

leirtam, csak most a szabalyozasi kor szempontjabol végigkovetve a jelek utvonalait.
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4-9. abra FOC - A teljes szabalyozasi kor [4]

A 4-9. abra als6 és jobboldali részén jol lathaté az elsé 1épés, vagyis a
fazisaramok visszamérése. Legalul és jobboldalt 1athaté a pozicid visszamérése, ami a
masodik 1épés eleje. Alul kdzépen lathato a Clark és Park transzformaciot megvalosito
modul piros szinnel, amely a masodik 1épés része. Kozvetleniil a piros modul felett
lathatd a hibajel kialakitdsa, amely a mdasodik Iépés végsd szakasza. A kivonoktol
jobbra egymads alatt lathato a két PI szabalyoz6 modul, amely a harmadik lépés. Majd
kék szinben az inverz-Park és inverz-Clark transzforméciés modul, amely a negyedik

1épés része.

Felhivom a figyelmet az abra bal oldalara, ahol lathatd, hogy ez a szabalyozasi
kor egy kivant motorsebesség-jelet kap bemenetként. Majd kozvetleniil a bemend jel
utan egy PI szabalyz¢é alakitja ki a kivant iq daramkomponens értékét. Vagyis jelen
szabalyozasi kor nem a hagyomanyos mezdorientalt szabalyozast valdsitja meg, hanem
a motorsebesség alapjan szabdlyoz. Ezt mar a fejezet legelején emlitettem, hogy a
mezOorientalt szabalyozas a motor nyomatékjelét tudja szabalyozni, egyéb szabdlyozas
kialakitasahoz kiilon egységek kellenek a szabdlyozési kor kialakitisara. Az dbran
lathaté modon azonban, a hagyomanyos mezdorientalt szabalyozas kiegészitésével, ez a
feladat is konnyen megvaldsithatd. Ezt a valtoztatast leszamitva a 4-9. 4bra tokéletesen

Osszefoglalja a mezdorientalt szabalyozas minden 1€pését.
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5. GMR érzékelés

A GMR kifejezés az angol Giant Magnetoresistance kifejezésb6l ered, amelyet
magyarul Orias magneses ellenallasnak szokas forditani. A GMR érzékelés alapelvén a
magneses mezd nagysagat lehet megmérni széles tartomanyon beliil. Az ilyen elven
mikodé szenzorok direktben a magneses mez6 nagysagat mérik, nem pedig annak a

valtozasat, igy alkalmasak akar konstans mez6 érzékelésére is.

Az érzékelés alapelve, hogy bizonyos magneses anyagok elektromos ellenallasa
fligg a magnesezettségtél. GMR esetében a G betll, az Oridas szo arra utal, hogy a
villamos ellenallas nagymértékben valtozik a magneses mez6 fliggvényében. Vagyis az
ilyen szenzorok érzékenyek a magneses tér kis valtozasaira is, igy kivaloan alkalmasak

pozicid és szoghelyzet mérésére linearis és forgd rendszerekben is [12].

5.1. GMR és AMR érzékelés

A MR érzékelés elvét eloszor Lord Kelvin fedezte fel 1856-ban. A vas
vizsgalata soran ¢ fedezte fel, az elektromos ellenallasa mas, ha az aram ugyanabban az
iranyban folyik a fémben, mint a méagneses erdvonalak iranya, mintha rd merdlegesen.
Ezt a hatas kés6bb AMR-ként, vagyis anisotropic magnetoresistance kifejezésként valt

kozismertté.

Az AMR érzékelés alapelve, hogy egy anyag elektromos ellenéllasa fligg az
anyagban folyd aram, és az anyagra hatd magneses mezd irdnya kozti szogtél. A
valtozas mechanizmusa a magneses tér €s a vezetd elektronok spinjének kolcsonhatisan
alapszik, ugyanis az elektronok bizonyos a magneses térrel bezart szogek esetén jobban
szorodnak, mig mas esetben konnyebben haladnak eldre. Végeredményként
elmondhat6, hogy az elektromos ellendllds maximalis, ha a magneses mez0, és az dram
iranya egymassal parhuzamos, akar azonos akar ellentétes iranyba mutatnak. Mig az

ellenallas minimalis, ha a kett6é egymassal 90°-0s szoget zar be [13].

A GMR érzékelés is ugyanazt a hatdst hasznalja fel, mint az AMR, specialis
kialakitas segitségével azonban az elektromosellenallas-valtozas sokkal nagyobb lesz
GMR érzekeldkben, mint a hagyomdnyos AMR érzékeldkben. Ezenkiviil még egy

fontos kiilonbség, hogy az AMR szenzorok nem képesek kiilonbséget tenni a kétféle

28



magneses polus kozott. Vagyis ha folyamatosan forgatjuk az atfolyd aram iranyat a
magneses mez6hoz képest, €s igy vesszik fel az elektromosellenallas-valtozas
fliggvényét, akkor egyezd irany é€s ellentétes irany esetében ugyanazt az értéket kapjuk,
vagyis a karakterisztika 180°-onként ismétlodik. GMR esetében a karakterisztika csak

360°-onként ismétlodik, igy a teljes forgas sordn meghatarozhat6 az aktualis pozicio.

5.2. GMR struktura

A GMR jelenséget eloszor 1988-ban fedezték fel, amikor is nanométer
vastagsagu magneses rétegek kozé egyenld vastagsagu, ugyanigy nanométer
vastagsagu vezetd rétegeket helyeztek. Ilyenkor oridsi valtozds kovetkezett be az

elektromos ellenallasban, ha magneses térbe helyezték a szerkezetet [14].

Egy GMR érzékel0 leegyszertsitett struktirajaban két ferromagneses anyagréteg
(pl.: vas, nikkel) kozrefog egy nem magneses, de vezetd anyagréteget (pl.: réz). A hatas
kialakitasa szempontjabol fontos, hogy az Osszes réteg nagysagrendileg nanométer
vastagsagi legyen. llyen Kis vastagsagi rétegek esetében a méretek gyakran
osszemérhetdek az atomi méretekkel, emiatt a vastagsagokat gyakran angstrémben (A)

mérik. 1 A =10°m=0.1nm.

Kiils6 magneses tér

alkalmazéff______>

? Ferromagneses réteg ,f}

> D ’.c/

Ferromagneses réteg ,V-r*’??

5-1. abra GMR szenzor szerkezete [5]

A két magneses réteg anti-ferromagneses csatolasban van egymassal, ha nem
alkalmazunk kiilsé méagneses mez0t, vagyis a rétegek magnesezettsége ellentétes iranyu.
llyenkor az elektromos ellenallas a legnagyobb, mint ahogy azt az 5-1. abra is mutatja.
Azonban ha megfelelden nagy kiilsé6 mezot alkalmazunk, akkor az megsziinteti az anti-
ferromagneses csatolast, és a két magneses rétegben egyezd iranyt lesz a
magnesezettség. Ilyenkor az elektromos ellenallas kicsi lesz. Vagyis az ellenallas

valtozas miatt a szerkezet képes a magneses tér érzékelésére.
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5.3. GMR struktura miikodési elve

Az el6z6 alfejezetben mar emlitettem, hogy egy GMR szenzor strukturaja a
kulcs ahhoz, hogy a GMR érzékel6ben kis magnesesmez6-valtozas hatasara is nagy

elektromosellenallas-valtozas jojjon létre.

Az oriasi elektromosellenallas-valtozas részben annak is kdszonhetd, hogy egy
vezetOréteg ellenallasa fiigg a réteg vastagsagatol. Ha megkdzelitjiik az atomi méretet a
réteg vastagsagaban, akkor minél vékonyabb a vezetd réteg, annal nagyobb az
elektromos ellenallasa is. Ennek f6 oka a vezetési elektronok haladasdban, vagy a

racsszerkezetben 1évo atommal val6 {itkdzés miatti szorédasban keresend6 [14].

Homogén anyagokban (pl. szinfémben) a vezetési elektronok viszonylag hossza
utat képesek megtenni egyenesen, mieldtt egy masik atomi részecskével iitkoznének, és
emiatt iranyvaltozasra kényszeriilnének, vagyis szorodnanak. Ez a hossz leginkabb az
anyagi mindségt6l fiigg. Azt az atlagos uthosszt, amelyet az elektronok atlagban
megtesznek, miel6tt a szorodas bekdvetkezne, atlagos szabad uthossznak nevezziik. Ha
azonban nagyon vékony az anyag rétege — vékonyabb, mint az atlagos szabad uthossz —
akkor az elektronok nem képesek ugyanakkora tavolsagot egyenesen haladni, mint azt a
nagy kiterjedésii homogén anyag esetében tennék. Sokkal valésziniibb, hogy elobb
elérik a réteg hatarat, minthogy egy masik atomi részecskével iitkdznének, és a
hataratlépés miatt kényszeriilnek iranyvaltoztatasra, vagyis a hataron szorodnak. Ennek
kovetkeztében a vékony réteg miatt csokken az elektronok atlagos szabad withossza. Igy
nd a réteg elektromos ellendllasa, hiszen az elektronok nehezebben képesek egyenesen
haladni az ilyen vékony rétegben. Az 5-2. 4dbra mutatja az anyagréteg elektromos

ellendllasat a vastagsag fliggvényében.

Ellenallas 4
(Ohm)

| | |
| | \

50 100 150
Elektron atlagos szabad Uthossz (Angstrém)

v

5-2. Abra Magneses anyagrétegek ellenallasa a vastagsag fiiggvényében [6]
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Ezen hatas lehetd legjobb kihasznaldsa miatt sziikséges, hogy a magneses és a

vezetd anyagrétegek nanométer vastagsaguak legyenek a GMR szenzorban.

A megfeleléen nagy ellenallasvaltozéas eléréséhez azonban még egy fizikai
tulajdonsagot is kihasznal a GMR elvii érzékeld. Ez pedig az elektronok spinjének
magneses mez0 altali ,,moduléacioja”. Ferromagneses anyagokban a vezetési elektronok
spinjét felfelé mutatonak tekintjiik, ha spin iranya egyezik a ferromagneses anyag
magneses momentumvektoranak iranyaval. Mig a spint lefel¢ mutatonak nevezziik, ha
az iranya pont ellentétes a magneses momentumvektor irdnyaval. Egy nem magneses
anyagban (pl.: a GMR szenzor kozéps6 vezetd rétegében) kiegyenlitett szamban vannak
a felfelé és lefelé iranyban mutato spinii elektronok. A kvantummechanika szerint
azonban annak a valoszinlisége, hogy egy elektron egyenesen halad egy magneses
anyagban, vagy szorodik benne, az az elektron spinjének iranyatol fiigg. Tehat egy
magneses anyagban a felfelé mutaté spinii elektronok tovabb képesek terjedni

iranyvaltoztatas nélkil [12].

A GMR szenzorban ezt a hatast is Ki lehet hasznalni a két magneses réteg anti-
ferromagneses csatoldsa miatt. Ugyanis amikor nincsen kiils6 magneses tér, akkor a két
magneses rétegben a magnesezettség iranya ellentétes. Ilyen esetben az elektronok nagy
valoszinliséggel a két magneses réteg hatardn szorddni fognak. Ugyanis ha a felsd
rétegben egy felfelé mutaté spinii elektron, 4thalad a vezetd rétegen és megprobal
belépni az als6 magneses rétegbe, akkor ott mar lefelé mutatd spinlinek vehetjiik, mert
az also réteg magneses indukciovektora pont ellentétes a felsd rétegével, igy tehat az
alsé rétegben nem tud egyenesen haladni majd, hanem szoérédni fog. Ugyanez igaz

forditott esetben is, ha az also réteg elektronja a vezetd rétegen at eléri a felsd réteget.

< Felsé réteg magnesezettségének iranya
|

AN 4

Fels8 magneses réteg
F&ként felfelé mutatd spind elektronok
a magnesezettség iranya miatt

/\ Koztes vezetd réteg

N

\4/'/ /\\\ b
- . Alsé magneses réteg
/ / F&ként lefelé mutatd spin(i elektronok
Nt

a magnesezettség iranya miatt

’ Also réteg magnesezettségének irdnya >

5-3. abra Vezetd elektronok haladasa a spinjiik szerint anti-ferromagneses csatolas esetén [6]
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Ezt szemlélteti az 5-3. dabra, ahol a fels6 magneses réteg magneses
indukciovektorat tekintjiik a vonatkoztatdsa alapnak a spin irdnyanak meghatarozasakor.
Vagyis ilyen esetben az elektronok atlagos szabad uthossza viszonylag kicsinek

mondhat6, tehat a szenzor elektromos ellenéllasa nagy.

Ha azonban megfeleléen nagy kiils6 magneses térbe helyezziik a rétegeket, ahol
a magneses momentumvektor irdnya ellentétes a sz€lsé réteg magnesezettségének
iranyaval, akkor az legy6zi az anti-ferromagneses csatolast, és az alsé és felsé magneses
réteg magnesezettsége azonos iranyu lesz. Ilyenkor azonban mind a két rétegben az
azonos spinii elektronok tudnak csak terjedni, viszont azok mindkét rétegen at konnyen

terjedhetnek, az azonos magneses momentumvektor-irany miatt.

]Felsé’ réteg magnesezettségének iranya

Felsé magneses réteg
F&ként lefelé mutatd spind elektronok
a magnesezettség iranya miatt

Koztes vezetd réteg

AN B Alsé méagneses réteg
/ F&ként lefelé mutatd spinl elektronok
g Y .

a magnesezettség iranya miatt

\ Alsé réteg magnesezettségének iranya

5-4. abra Vezeté elektronok haladasa a spinjiik szerint kiilsé magneses tér esetén [6]

Ezt szemlélteti az 5-4. abra. Lathatd, hogy ilyenkor megnétt az elektronok
atlagos szabad Uthossza az el6zd esethez képest. Tehat ilyenkor a szenzor ellenéllasa

kisebb lesz.

GMR szenzorok esetében a szenzor érzékenységét altalaban szézalékban adjak
meg, vagyis hany szdzaléknyit képes csokkenni a haromrétegli struktura ellenallasa
ahhoz képest, ha nem hat a szenzorra kiils6 magneses mezd. Az érték kiszamitasat az
ellendllasvéltozas és a minimalis ellendlldsérték ardnya alapjan szokas szdzalékban

kifejezni.
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5.4, GMR szenzorok felépitése

Altalaban a magneses terek érzékelésére gyartott GMR szenzorokban 4 darab
GMR struktarat alkalmaznak Wheatstone-hid kapcsoldsban. A kapcsolas technikaja

alapjan két konstrukciot lehet megkiilonboztetni [14].

Az els6 a magnetométernél alkalmazott kapcsolds. Ez a szenzor tipus az alap a
magneses mez0 érzékeléséhez. Ilyenkor ketté GMR ellenallast magnesesen arnyékolnak
a hidban, a szubsztratra felvitt magneses anyagok segitségével, amelyek elnyelik a kiilsd
magneses tér erdvonalait. Ennek alkalmazasdval a méagneses anyagok hiszterézishibai
csokkenthetéek. Igy csak kettd, a hid két ellentétes agan 16vé GMR ellenallas érzékeli a
kiils6 magneses mezo6t. Ezek ellenéllasa csokken kiilsd méagneses tér hatdsara, mig a két
arnyékolté  valtozatlan marad, igy a Wheatstone-hid kimenetén mérhetd
fesziiltségkiilonbség lesz. Ilyen elrendezés esetén lehetdség van a szubsztratra olyan
anyagokat is felvinni, amelyek a magneses fluxus iranyat képesek befolyasolni, és igy
koncentralni a magneses térerdsség erdvonalait a szabadon 1évé GMR ellenallasoknal.
fgy akar kétszerestdl szazszoros mértékig is megnovelhetd a GMR ellenallast érd
magneses térer0sség nagysaga, aminek hatdsara jobban valtozik a hid kimeneti

fesziiltsége. Egy ilyen szenzor tipikus karakterisztikajat mutatja az 5-5. abra.

AA-002-02 szenzor karakterisztika, 5V taplalas

03

A\
\\\n, /
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Mégneses térerdsség (Oe)

Fesziiltség kimenet

10 15 20

5-5. abra GMR szenzor tipikus karakterisztika [6]

A masodik a gradiométereknél alkalmazott kapcsolas. Ilyenkor a méagneses tér
gradiensével ardnyos fesziiltség keletkezik a Wheatstone-hid kimenetén. Ennek a
felépitése tulajdonképpel megegyezik az el6z0 tipussal, annyi kiilonbséggel, hogy nem
alkalmaznak arnyé¢kolast, vagyis a hid mind a négy ellenélldsa valtozik a méagneses tér

hatasara.
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5.5. Forgo magneses mezo mérése

Az el6z0 fejezetekben bemutattam, hogy egy GMR struktura hogyan képes
valtoztatni az ellenallasat a magneses mez6 nagysaganak fiiggvényében. Az eddigiek
soran azonban mindig azt feltételeztem, hogy a kiils6 magneses tér iranya mindig

megfeleld, és az anti-ferromagneses csatolast probalja megsziintetni.

Ebbdl a ténybdl latszik, hogy egy GMR ellendllas csak a struktira vonala
mentén képes érzékelni a magneses tér nagysagat, €s csak az adott iranyl magneses tér

hatasara kovetkezik be az ellenallas valtozasa.

Munkam soran azonban a forgérész szoghelyzetét kellett megmérni. Magat a
szOghelyzetet nem a forgorész magneses mezejének alapjan kell mérni, hanem a
forgorész tengelyének végén direkt ebbdl a célbol taldlhaté egy igen erds magnes,
amelynek helyzetét lehet érzékelni a GMR szenzorral, igy valdsitva meg a mérést.
Ahogy a forgorész elfordul, az azonos tengelyen 1évé magnes €s annak magneses tere is
forgdbmozgast végez, vagyis a magneses tér vektora mindig azonos nagysagu, iranya
azonban folyamatosan valtozik. A GMR struktura mindig csak a tengelye mentén képes
a magneses térvektor nagysagat érzékelni. Ha végigkovetjiik a magneses térvektor egy
fordulatat, és nagysagat levetitjiik két egymassal derékszoget bezard tengelyre, amelyek
sikjaban az ellenallasok talalhatoak, akkor az egyik tengelyen koszinusz, mig a masik
tengelyen szinusz hullamformat kapunk. Ezt hasznaljak ki a szenzorok is, és ezt

szemlélteti az 5-6. abra is.

90% v komponens (SIN)

0>c X komponens (COS)

5-6. abra Korforgé vektor vetiiletei
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6. Analog szogszenzor

Az analdg szogszenzort, mint minden mas alkatrészt, amelyeket a szakdolgozat
készitése soran felhasznaltam a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. biztositotta. A
felhasznalt alkatrészek pontos tipusai nem publikusak, azonban a szakdolgozat

szempontjabol 1ényeges adataikat bemutatom.

A szenzor adatlapjabol is kiolvashat6, hogy a szoghelyzet érzékelésére tervezték
kifejezetten biztonsagkritikus autdipari rendszerekhez. A szenzor a teljes 360°-0S
szOgtartomanyban képes nagy, tipikusan néhiny fokos pontossaggal érzékelni a
szoghelyzetet, valamint kis késleltetési idokkel rendelkezik, igy remekiil helytall olyan
alkalmazasokban, amelyek gyors és pontos beavatkozast igényelnek. Az elektromos
kormanyzas soran ez a két tulajdonsag kiemelt szerepii, igy a szakdolgozat feladatahoz,

illetve az esetleges kés6bbi gyartashoz is kivaloan alkalmas.

Az alkalmazott szogszenzor teljesen redundans érzékeld, amely analog kimeneti
értékekkel rendelkezik. A tokozason beliil talalhatdo egy GMR szenzor, amellyel teljes
360°-ban lehet érzékelni a szogpoziciot, valamint egy AMR szenzor is, amely egyrészt
a biztonsagkritikus kornyezett miatt sziikséges, masrészt ennek segitségével még
pontosabb eredményt lehet kialakitani. A szenzor a sziliciumszeletek sikjdban képes
érzékelni a magneses teret, €s annak X és Y iranyt komponensét. Forgd magneses mezo
esetén ezeket szokds koszinusz és szinusz szogkomponenseknek nevezni. Ezt a két

komponenst méri mind a két MR szenzor.

Mind a két szenzor, idében korforgd magneses mezd hatasara, kimenetként
analog szinuszos jeleket szolgaltat, amelyekkel jellemezheté a magneses tér iranya.
AMR szenzor esetében 0°-180° kozott, mig GMR szenzor esetében 0°-360° kozott
adhat6 meg egyértelmiien a magneses tér iranya a kimeneti jelek alapjan. A kimeneti
jelek fliggetlenek a magneses mez6 nagysagatodl, vagyis csupan a magneses tér iranya
hatarozhaté meg az értékekbdl. A kimeneti jelek analog fesziiltségjelek, amelyek fold és
tapfesziiltség kozotti értékeket vehetnek fel. Igy ha a szenzor utan kovetkezé analog-
digitalis konvertert ugyanerre a foldre és tapfesziiltségre kotjiik, akkor a szenzor kimend
szinuszjeleit, megfelelé  mintavételezés esetén, konnyen  digitalizalhatjuk.
Megemlitendd, hogy a szenzor kimeneti jelei alapjan aszimmetrikus, és differencialis

jelatvitel is megvalodsithato, igy tobbféle alkalmazasban is hasznalhato.
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Az analdg szdgszenzor a mezOorientdlt szabalyozasndl a motor aktudlis

crer

magnes és magneses mezejének alapjan.

A szakdolgozat feladatanak megvalositasa soran csupan az érzékelé6 GMR részét
hasznaltam ki, ugyanis a vizsgdlodas célja foként a feldolgozéasi algoritmus
megvalosithatésaga FPGA aramkoron. Késdbbiekben azonban érdemes az AMR részt is
hasznalni, ugyanis a két szenzor értékének Osszehasonlitasdval tovabb ndvelhetd a
kapott szoghelyzet pontossaga, valamint a szenzor megbizhatosaga is novekszik, ami
fontos szempont, ugyanis a kormanyzasrasegités biztonsagkritikus funkcio. A
szakdolgozat végén, a feldolgozas redundanssa tételének targyaldsanal részletesebben is

kitérek az AMR érzékelés kihasznalasara is.

6.1. Analog szogszenzor kialakitasa

Mint mar emlitettem, az el6z0 fejezetben az alkalmazott szdgszenzorban egy

tokozéason beliil talalhaté egy AMR ¢és egy GMR érzékeld is.

Az integralt aramkor hasznalata szempontjabol a két érzékeld teljesen
kiilonvalik, olyannyira, hogy a két érzékelonek kiilon kell szolgaltatni a tapfesziiltséget
is, vagyis lehetséges az is, hogy az egyik érzékeld teljesen ki van kapcsolva. Az
aramkori kialakitas szempontjabol is teljesen kiilonvalik a két érzékeld. A kozos tokban
két kiilon sziliciumszeleten valositottdk meg a GMR és az AMR szenzort, tigy, hogy a
GMR szelete van feliil, kdzvetleniil alatta kap helyet az AMR szelete. A két érzékeld
egymashoz képest megfeleléen elforgatott helyzetben van, hogy a két szenzor altal
szolgaltatott jelek koordinatarendszerei egybeessenek. Igy az elhelyezés garantilja a

minimalis eltérést a két szenzor altal mért szoghelyzetértékek kozott.

A szeletek kialakitasaban még fliggéleges tagolast alkalmaznak, vagyis az adott
chipszelet fels6 rétegében talalhatok a magneses teret érzékeld ellenallasok, és alattuk a

tobbi analdg dramkdéri elem. Igy biztositott az analog jelek megfelelé védelme.

Mind az AMR, mind pedig a GMR érzékeld négy darab kiilonallo, a magneses
terek érzékeld ellenallasbol all 6ssze Wheatstone-hid kialakitasban. Mind a két érzékeld
méri a magneses tér X irdnyu, vagy mas néven koszinusz komponensét, valamint az Y

iranyt, szinusz komponensét is. A teljes hidkapcsolas eldnye, hogy az ellenallas-
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valtozas miatti jelkiilonbségeket maga a hid kétszeresére erdsiti, és a hid kimenete nem

fiigg a hdmérséklettdl.

6.2. GMR szenzor

A GMR ¢érzékeldben alkalmazott hidstruktara kimeneti jelértékei egyértelmiiek a
magneses tér 180°-0s tartomanyig, vagyis az analdog kimeneti jelek szintjei és a
magneses tér szoghelyzete kozott egyértelmi hozzarendelés tehetd e tartomanyon beliil.
Két hidstrukturat alkalmazva és azokat egymashoz képest ortogonalisan elhelyezve
azonban mar a teljes 360°-ban egyértelmiiek lesznek a kimenetek értékei. Ez az
elhelyezés lathaté a 6-1. dbran, ahol az ellendllasokon 1évé nyilak mutatjak, hogy az
adott ellenallas melyik iranyGh magnesestér-komponens hatasara csokkenti az

ellenallasat.

N Y Y Y O

GMR ellenallasok

ADCx+  ADCx- GND ADCy+ ADCy- Voo

O V¥ 90°

AN N A N I I
6-1. abra GMR szenzor felépiilése — chip felso szelete (top die)

Lathato, hogy a két hid miatt két fesziiltségérték (Vy és Vy) egyiitt szolgaltatja a
szenzor kimeneti értékét. Ez a két fesziiltségérték aranyos a magneses tér X illetve Y
iranyu komponensével. Ezekbol az értékekbdl az atan2 (masképpen roviditve arctg2)

fliggvény segitségével szamithatjuk ki a szoghelyzet értékét, az alabbi kifejezés szerint:
a = atan2(Vy, Vy)

Az atan2 az arkusztangens fliggvény egy altaldnositasa, amely egy sikvektor két
derékszogli koordinatarendszerben adott koordinatdja alapjan kiszamitja a vektor
iranyszogét (x tengellyel bezart szogét). Eppen erre az informécidra van sziikségiink,

ahogy az a 6-2. abran is lathato.
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6-2. abra Idealis GMR szenzor kimeneti jelalak

Az abran az is lathatd, hogy a szenzor valdjaban nemcsak 2 fesziiltségértéket
szolgaltat, hanem négyet. Ebbdl is latszik, hogy redundans az érzékeld. Ugyanis az X ¢és
Y iranyt koszinusz- és szinuszjelek ponalt értékei (COS_P, SIN_P) mellett azok negalt
értékeit is kiilon szolgaltatja, igy kdzos modusu zavarasok ellen jobban védett a jel.
Emiatt a szenzor jeleinek feldolgozésa soran érdemes mind a négy jelet felhasznalni, és
képezni a ponalt és negalt jelek szamtani kdzepébdl a szenzor ofszetértékét, majd ezt
levonni a ponalt jelértekbdl, és ezeket a jelértékeket felhasznalva képezni a szoghelyzet

értékét az atan2 fliggvény segitségével.

6.3. AMR szenzor

Az AMR szenzor kialakitasban és viselkedésben is nagyon hasonlit az
elézéekben bemutatott GMR-re. Itt azonban az alkalmazott hidstruktira kimeneti
jelértékei csak a magneses tér 90°-0s tartomdnyig egyértelmiiek, emiatt a két
hidstruktirat 45°-0os szogben kell egymashoz képest elhelyezni, hogy 0°-180°-0s

szOghelyzet tartomanyban lehessen érzékelni, lasd 6-3. 4bra.
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6-3. Abra AMR szenzor felépiilése — chip also szelete (bottom die)

A szenzor altal szolgaltatott Vx és Vy fesziiltségértékek ugyanigy a magneses
tér X és Y iranya komponensével aranyosak, és majdnem ugyanolyan moédon kell
kiszamitani a szogértéket, mint az el6z6 esetben. Az AMR kialakitdsa miatt azonban a
szamitasok végén még kettvel osztani kell az értéket. Igy a szoghelyzet fiiggvénye:

atan2(Vy,V,)
2

A szenzor ugyanugy, mint az el6z0 esetben is, a ponalt €s negalt értékeket is

szolgéltatja, amelyeket a 6-4. dbra szemléltet.

VA
Vy(COS_ N Vx (COS_P)

Vi m 135° 180" 5

VY SIN _N) Vy (SIN_P)

6-4. abra Idealis AMR szenzor kimeneti jelalak

6.4. Alkalmazott szenzor pontossaga

A bevezetoben emlitettem, hogy a szenzor igen nagy pontossagra képes,

azonban az elérhetd pontossag sok egyéb paramétertdl fiigg.
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A szenzor hibait négy csoportba lehet osztani. Az elsé az ofszethiba, vagyis
amikor 0°-0s szogértéknél nem pontosan 0 értéket mutat a szenzor. A masodik az
egyidejliségi hiba, vagyis az abbdl eredd hiba, hogy az érzékelés nem nulla id6 alatt
zajlik le. A harmadik pedig az ortogonalitasi hiba, amely csak a GMR szenzornal 1ép
fel, és abbol ered, hogy a két hidstruktira nem tokéletesen 90°-ban all. Az utolso a
hiszterézishiba, amely a szenzorok szerkezetében 1év6 magneses anyagok

tulajdonsagabol szarmazik.

Ha azonban mind a négy jelet (ponalt és negalt jeleket) is felhasznaljuk, és az
alapjan a mar emlitett ofszetkorrekciot elvégezziik, akkor az elsd hibatipus eliminalhato.
Az els6 hasznalat cl6tt ajanlott egy megfeleld kalibracios eljarast végrehajtani,
amelynek soran egy koriilfordulas alatt a szenzor 4ltal szolgéltatott értékekbol
kiszamithatok a korrekcios paraméterek. Ezek felhasznalasaval az is elérhet6, hogy csak

a hiszterézishiba maradjon meg, a t6bbi hibaforras mind eliminalhato.

Ha alkalmazzuk az ofszetkorrekciot és a kalibraciot, akkor az adatlap szerint
Osszességében a maximalis szoghelyzet eltérés 3° GMR szenzor esetében, mig az AMR
szenzornal a maximalis szogeltérés 1.7°. Ez a pontossdg alapjan mar megvalosithato a

mezOorientalt szabalyozas.
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7. Jelfeldolgozas tervezési lépései

Az el6z6 fejezetben bemutattam a szakdolgozat készitése soran alkalmazott
szogszenzort, ebben a fejezetben pedig a szoghelyzet kialakitisanak 1épéseit, és
nehézségeit, a tervezés kozbeni problémakat és azok megoldasait ismertetem. ElGszor
az alkalmazott modulokrol adok egy attekinté képet. Bemutatom, hogy logikailag,
funkcionalisan ¢és fizikai valdjaban hogyan épiil fel a szogszenzor jelének feldolgozasi
folyamata. Ezek utan pedig részletesebben is ismertetem a legfontosabb modulok

tervezési megfontolasait.

Minden részletre azonban nem all médomban kitérni, igy a késdbbi fejezetekben
is csupan a megvalositas legfontosabb 1épéseire térek ki, amelyek nehezen érthetdek,
vagy nem egyértelmiick a megoldas szempontjabol. Emiatt is fontos, hogy az egyes

részletek el6tt bemutassam a jelfeldolgozas folyamatat.

7.1. Funkcionalis blokkvazlat

A teljes jelfeldolgozési folyamat funkcionalis blokkvazlata lathaté a 7-1. abrén.
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7-1. abra Jelfeldolgozas funkcionalis blokkvazlata

Az abran bal sz¢€Irdl indulva, jobbra haladva lathatok az egymas utani Iépések. A
jelfolyam is Iényegében balrdl jobbra halad, masik iranyban csak az analog-digitalis

atalakitok (ADC-k) vezérléséhez sziikséges jelek haladnak.
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Az abran kék szinnel tiintettem fel azokat a funkcionalis feladatokat, amelyek
megvaldsitasa a kiilon tervezett illesztpanelen tortént. lde tartozik: a szenzor, az analog
jelek sziirése és az analog-digitalis atalakitas. Z6ld szinnel jeloltem azokat a feladatokat,
amelyek megvalositasa az FPGA aramkoron tortént. Ide tartozik: a kommunikacio az
analog-digitalis atalakitokkal, az ofszetkorrekcid, a normalizalas, az atan2 fliggvény

megvalositasa és a kijelzés.

Az abran baloldalt latszik az analog szogszenzor, amelynek az AMR része ki
van kapcsolva és csak a GMR része szolgaltat adatokat. Jol latszik, hogy a szenzor
pondlt (Cos_P, Sin_P) ¢és negalt (Cos_N, Sin N) jeleinek felhasznalasaval megvaldsul
az ofszetkorrekcio a jelfeldolgozas soran. Ezeket a jeleket ezutan egy alulatereszté RC
szirdn atvezetve a zavarokbol adodo (pl.: kozeli nagy teljesitményli motor miatti)

nagyfrekvencias jelek kiszlirhetok.

A szirt jeleket analdg-digitalis atalakitok segitségével, 20 kHz-el érdemes
mintavételezni, ugyanis ez az optimalis mintavételi frekvencia a kiilonboz6 alkatrészek
szempontjabol. Az analdg-digitalis atalakitok egy-egy soros kommunikacidés vonalon

szolgaltatjak az adatokat az FPGA aramkor felé.

Az FPGA aramkorben minden feldolgozé modul egy start jel hatdsara beolvassa
sajat regisztereibe a bemenetén 1évo értéket, azon elvégzi a megfeleld atalakitast,
feldolgozast néhany belsd orajel alatt, majd kimeneti regiszterébe teszi a végeredményt,
amelynek véglegességét egy rdy (,,ready”/,,kész”) jellel jelzi. A feldolgozas soran a start
jeleket egy kozponti litemezd osztja megfeleld iitemben az egyes modulok szamara,
illetve figyeli a modulok ready jelét, és az alapjan adja a start jelet a kovetkezdé modul
szdmara. Az egész feldolgozds végén az iitemezd szolgaltat egy végsé kész jelet
(ProcessReady), amellyel jelzi a szabalyozéasi korben kovetkezé modulnak, hogy a
szoghelyzet értéke eldallt és stabil. Az ilitemezo felelés tovabba a 20 kHz-es

mintavételezési frekvencia kialakitasaért is.

A kommunikaciés modul feladata egyrészrél az analog-digitalis atalakitok
vezérlése, a megfeleld orajel (SCLK), kivalasztdjel (CSn) kialakitdsa a mintavételi
frekvencia és az atalakitok kommunikacios protokollja alapjan. Ezenkiviil fogadja, az
analog-digitalis atalakitok soros vonalain érkezd adatokat, és kialakitja beldliik egy
regiszterbe az aktualis ponalt és negalt koszinusz-, illetve szinuszértékeket. Mind a négy
értéket egyszerre fogadja, egyszerre valasztja ki mind a négy analdg-digitalis atalakitot,
majd innentdl kezdve a tovabbi feldolgozasi 1épések is parhuzamosan folynak.
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A kovetkezd 1épésben a ponalt és negalt jelek alapjan az ofszetkorrekcios modul
végzi az ofszet kiszamitasat, illetve ez a modul érzékeli a koszinusz- és szinuszjelek
amplitadojat is minden periédusban. Az ofszetkompenzacié mar itt azonnal meg is
valosul az aktudlisan kiszamitott ofszet alapjan. Az aktudlis amplitaid6é is fontos
informécio, ugyanis valtozhat az id6 soran, valamint késébb a normalizalas ehhez az
értékhez képest fog megtorténni. Emiatt az ofszetkompenzalt jeleknél ennek a
modulnak figyelnie kell a maximum-, illetve minimumértékeket, és a legutolsd

sz€ls6értéket kell megjegyeznie, amig Gjabb cstcs nem érkezik.

Az ofszetkompenzalt jelek amplitiddjukra torténé normalizalasat a normalizalod
modul végzi el, amely atskalazza a jelértékeket, ugy, hogy az elézdleg érzékelt
amplitudoértéket tekinti 1-nek. Ez a miivelet egy osztas elvégzésével torténik, mellyel
elérhet6, hogy a normalizalt jelek értékei -1 és 1 kozé essenek. Ez fontos, mert az atan2

fliggvény bemeneteként csak ilyen jelet szabad szolgaltatni.

Az utolsé feldolgozasi modul a normalizalt koszinusz- és szinuszjeleken
végrehajtja az atan2 fliggvényt, a szenzor adatlapjaban leirtaknak megfeleléen. Ezzel

eldall a mechanikai szog, amely a forgorész szoghelyzetét mutatja.

Az egész folyamat legvégén az FPGA fejlesztOkartyan 1évd hétszegmenses
Kijelz6n megjelenik az aktualis szogérték. Ez egy ideiglenes megoldas, késébbiekben

¢les miikodéskor ezt a jelet a szabalyz6 fogja felhasznélni.

1.2. Fizikai blokkvazlat

A modulok fizikai megvalositasat és 9sszekottetését szemlélteti a 7-2. abra.

[ ) N7 T ) Vee & GND [ 2
szars || ADC _J {— JD)
= szars || ADC = &E JC )
e — & FPGA
Motor n | lllesztépanel | o fejleszt6i kartya
z sz || ADC| | N c JB)
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7-2. abra Jelfeldolgozas fizikai komponensei és kapcsolatuk
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Az é4bran lathatd, hogy a motor kozelébe helyezett illesztOpanelen talalhato a
szenzor, amely méri a motor tengelyén 1év0 magnes iranyat. Az illesztépanelen
talalhatd még a szenzor analdg jeleinek szlirése, valamint mintavételezése ¢s
digitalizalasa is. Végiil az 0sszes jel egy ttsorra keriil, ahonnan tovabbithaté majd az
FPGA fel¢é, 8 vezeték segitségével. Ezek rendre a tap és a fold (amelyeket az FPGA
szolgaltat az illesztOpanel szamara is), a 4 soros adatvezeték (amelyeket az illesztOpanel

hajt meg), valamint az drajel és a kivalasztojel (amelyeket az FPGA szolgaltat).

Az FPGA fejleszti panelen 4 darab pmod csatlakozé taldlhato. Ezek 6 labu
csatlakozok, ahol 2 1ab mindig a tap és a fold, a maradék 4 pedig az FPGA bizonyos
labainak a kivezetése. Igy 2 ilyen csatlakozot felhasznilva konnyen kialakithatd a
kapcsolat az illesztOpanel felé. Egyik csatlakozon a tap- és f6ld-, valamint a négy soros

adatvonal, mig a masik csatlakozon a két vezérlojel atvitele valosul meg.

A Xilinx Spartan 3E FPGA aramkort tartalmazo fejlesztéi panelen talalhatd egy

hétszegmenses kijelz6 is, amelyrél ideiglenesen leolvashaté a végeredmény.

7.3. Illesztopanel kialakitasa

A mérés megvalositasahoz sziikséges volt egy illesztOpanel, kisméretii
nyomtatott aramkor megtervezése, amely mechanikusan illeszkedik a szervomotor
kialakitdsdhoz, méri a motor tengelyén 1év0 magnes szdoghelyzetét, és valamilyen
kommunikécios protokoll szerint a mérési eredményeket tovabbitja az FPGA aramkor

felé. Feladatom volt az aramkdr megtervezése is, a gyartast a ThyssenKrupp szervezte.

Az illesztépanel tobb szempontbdl is kozponti eleme maga az analog
szogszenzor. Logikailag a szenzor a kozponti elem, mert az egész panel legfontosabb
feladata a forgd magnes szoghelyzetének detektalasa. Masrészrdl fizikailag is a panel
kozepén kellett elhelyezni a szenzort, ugyanis a motor tengelyével egy vonalban kell,
hogy legyen a szenzor, és a motor konstrukcidjanak kialakitdsabol adodik, hogy a motor
tengelye a nyomtatott aramkori panel kozepére esik. A szenzor kdzéppontba torténd
helyezése azzal az eldnnyel is jar, hogy az altala szolgaltatott analog jelek elvezetése az
analog-digitalis atalakitokig sugarszerlien megoldhatd, emiatt az analog jelvezetékek
igen rovidek. A szenzornak csak a GMR érzékeldje keriilt felhasznalasra — az AMR
része tapot sem kap — viszont mind a négy kimeneti analog (ponalt és negalt koszinusz
illetve szinusz) jelet is felhasznaljak a késobbi modulok, emiatt mindegyiket tovabbitani
kell az FPGA aramkor felé.
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Fontos megemliteni, hogy ezek az analdg jelek viszonylag kis frekvenciajuak
lesznek, ugyanis a motor forgasi sebessége maximalisan 4500 fordulat/perc. Ezzel
azonos frekvenciajuak lesznek a szenzor altal szolgaltatott analdg szinuszos jelek is.
Ezeknek a jeleknek a mintavételezése 20 kHz-es frekvenciaval torténik. A mintavételi
frekvenciat és ezzel egyiitt a feldolgozas sebességét is érdemes lenne novelni, hogy a
kiilonb6z6 zajok hatasait ki lehessen kiiszobolni, a beavatkozasnal azonban a végfok
kapcsoloinak kapcsolasi veszteségei ekkor novekednének. Igy ez a ThyssenKruppnal
alkalmazott 20 kHz az optimalis mintavételi frekvencia a kapcsolasi veszteségek, a zaj

¢és a vezetési veszteségek figyelembevételével.

Az illesztOpanelen valosul meg a szenzor altal szolgaltatott analog jelek sziirése
is. Erre azért van sziikség, hogy a kiilonb6z6 (pl. a kozeli nagy teljesitményii motorbol
szarmaz0) zajok ne modosithassak a szenzor analdg jeleit, és az analog-digitalis
atalakitokra mar csak a kisfrekvencids hasznos jel keriilhessen. Egy els6foku RC
alulatereszt6 szlir6vel megvaldsithatd megfeleld zajsziirés, ahol az ellenallas értéke 10
kQ, mig a kondenzatoré 330 pF. Ugyanis az elsdfokii RC alulatereszté sziiré vagasi
frekvenciaja:

1
" 2mRC

fo

ahol ,,R” jeloli az ellenallas értékét, ,,C” pedig a kapacitasét. Behelyettesitve 48.2 kHz
adodik. Ez az érték egy megfelelo vagasi frekvencia, egyrészt, mert a szervomotor
korabbi EMC vizsgalatai soran megmérve a zavarodjeleket azok ezen érték felettiek
voltak, masrészt, mert a panel digitalis adatvonalain a valtozasok mar MHz
nagysagrendbe esnek, igy mindkét zavartipust a szlird megfelelden kisziiri. Tovabba az
is fontos, hogy az analog-digitalis atalakito mintavételi frekvenciaja és a mintavételi
torvény alapjan az atalakitd6 megfeleld6 modon tudja mintavételezni a jeleket a sziird

utan.

A panelen talalhato még a négy analog-digitalis atalakit. A valasztott atalakito
egy 12 bites szukcessziv approximdcidos nagy sebességli analog-digitalis atalakito.
Képes akar 1 MSPS mintavételi sebességre is, igy a 20 kHz-es mintavételezésre béven
megfelel. Egyszerii kommunikacios protokollja indokolja ezen atalakité valasztasat,
ugyanis csak egy kivalasztojelre (CSn), egy orajelre (SCLK), tap- és foldvezetékre van
sziiksége. Egy soros adatvonalon szolgéltatja az analég bementén mintavételezett jel

digitalis értékét az orajel litemében, ha kivalasztottdk. A négy atalakité egy iddben
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mintavételezi az analég bemenetén a szenzor négy analdg jelét, ugyanis kozos a
kivalaszto- és az orajel. Tapja és foldje kozos mind a négynek, a szenzorral egyiitt, mint
ahogy azt a szenzor adatlapjaban is ajanlottak, mert igy lehet a legkonnyebben
digitalizalni az analog jeleket. Raadasul ilyenkor az esetleges kisebb tapingadozas sem
okoz hibat, ugyanis mind a szenzort és az analdg-digitalis atalakitokat is egyformén
érinti. Emiatt azonban a tervezés soran hosszu tapvezeték adodott, amely keresztiilmegy
az egész panelen, igy a panel mindkét végén megfeleld tapsziréd kondenzatorok

alkalmazasa sziikséges a megfeleld tapfesziiltség kialakitdsahoz.

A panel szélén egy tiisorra keriil ki az 6sszes FPGA felé sziikséges jel, vagyis
sorrendben a tap-, a foldvezeték, a négy analdg-digitalis atalakité 4 soros adatvonala, a

kozos kivélasztod- és a kozos orajel.

Fontos megemliteni, hogy a panel készitésekor minden jelutban taldlhato egy
tesztpont is, ahol méromiiszerrel meg lehet mérni a vezetéken a fesziiltségszintet. Ez
igaz a négy analog jelre is, és az elébb felsorolt és kivezetett digitalis jelekre is.
Utdbbiaknal azért kell kiilon tesztpont is, mert a csatlakozo kialakitasa miatt nem biztos,

hogy a tlisoron hozza lehet férni a jelekhez.

Az alkatrészek kivalasztasan kiviil még kettd fontos tervezési szempontot kellett
figyelembe venni. Az egyik szempont a panel alakja. Ugyanis maga a motor és a
kialakitasa mar adott volt, igy a hozza illeszkedd dramkori paneleknek is adott helye van
fix mérettel. Fontos, hogy nemcsak a panel alakjara kellett odafigyelni, hanem a rogzitd
csavaroknak is kellett furatot tervezni a panelben megadott helyekre. A tervezés soran a
panel alakjaval és az alkatrészek elhelyezésénél tiikorképben kellett gondolkodni,
ugyanis a szenzornak a motor felé kell néznie, vagyis a motor tetején 1év6 panel lefelé
fog nézni. A masik tervezési szempont, hogy a hatoldalon ki kellett alakitani egy nagy
feliileti egybefiiggd foldpotenciali réteget. Ennek kettés oka van. Az egyik, hogy az
analog-digitalis atalakito kialakitdsa miatt nem lehetett kiilonvalasztani az analog és a
digitalis foldet, igy a nagy feliilet segitségével keriilhetd el a digitalis jelek valtasa miatti
zavarok. Az egybefiiggd foldréteg masik célja az arnyékolas, hogy sem a motor sem

maga a panel ne keltsen zavarhatasokat.

Magat a nyomtatott aramkori terveket egy konnyen kezelhetd internetes
aramkortervezd programmal készitettem el, amit a konzulensem, Balogh Andras
ajanlott. A program neve Upverter [15], amely ingyenesen hasznalhato, és jo tamogatast

ad a megismeréséhez.
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7.4, Kozponti iitemez6

Az FPGA-ban implementalt feldolgozd6 modulok vezérlése — egy erre a célra
kiilon implementalt FPGA modul — a kdzponti iitemez6 segitségével valosul meg. A
modul feladata egyrészt a 20 kHz-s mintavételi frekvencia eldallitdsa, masrészt a

feldolgozasi folyamat iranyitasa.

A 20 kHz-es mintavételi frekvenciat, az FPGA 50 MHz-es 6rajelébdl lehetséges
eldallitani egy egyszerii engedélyezd jel kialakitdsaval. Vagyis a kozponti litemezd

minden T=1/(20 kHz)=50 ps id6kdzonként kiad egy 1 drajel szélességii start impulzust.

A feldolgozasi szal vezérlése megoldhatd egy allapotgéppel. Az allapotgép a
kozponti iitemezOn beliill mikddik, és 5 darab 1 bites regiszterbdl épiil fel. Az
allapotgép alapja, hogy figyeli az egyes modulok kész (ready) jelzését, és ha az
megérkezett, akkor 1ép a kovetkez6 allapotba, valamint a kozponti iitemezd is ekkor
adja az 6t kovetd modulnak a startjelet. Az allapotgép regiszterek értékei szolgaltatjak a
start jeleket a feldolgozasi lanc egyes moduljai szamara. Ezek a start jelek mindig 1
orajel szélességli impulzusok. Az elsé modulnak — a kommunikacidos modulnak — a 20
kHz-es frekvencia alapjan ad startjelet az litemez6. Utana a tobbi modul akkor kapja
meg a startjelet, ha az el6z06 elkésziilt a feldolgozassal. Ha az utolsé modul is elkésziilt,
és ezt jelezte a kdzponti litemezdnek, akkor maga az iitemez0 szolgéltatja a kiilvilag felé

a kész (ready) jelzeést.

7.5. Kommunikacios modul

A kommunikécios modul az elsé modul a feldolgozasi lancban, amely mar az
FPGA aramkorben keriilt megvalositasra. Feladata, hogy dsszekdsse az FPGA fejlesztoi
kartyat és az illesztOpanelt egy egyszeri kommunikacids protokoll segitségével. A
megfelel6 kommunikacidhoz sziikséges, hogy a modul kialakitsa a panelen 1év6 analog-
digitalis atalakitok vezérldjeleit, valamint, hogy az 4talakitok altal szolgaltatott digitalis
jeleket fogadja, és elérhetdvé tegye az FPGA aramkorben 1évo, a feldolgozasi lancban

kovetkez6 modul szamara.

A valasztott analog-digitalis atalakitdé kommunikécids protokollja igen egyszert,
ez indokolja az alkalmazasat az illesztOpanelen. A protokoll egy soros kommunikaciot ir
elo, mert az atalakitonak egy digitalis kimenete van, vagyis egy laban jelenik meg

egymas utan az atalakitds 12 bites értéke. Az atalakitd analdég bemenetének
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mintavételezése €s a digitalis kimeneten a bemeneti jel digitalis értékének eldallitasa két
vezérlojellel torténik. Az egyik a kommunikacios o6rajel (SCLK), a masik a kivalasztojel
(CSn). Az analdg csatorna mintavételezése a kivalasztojel lefutd élére kezdddik meg.
Ezutan a kommunikaciés oOrajel iitemében, 16 Orajel alatt a digitalis kimeneten
megjelenik négy vezetd nulla érték, majd a 12 bites jelérték, a legmagasabb helyi értéki
bittel kezdve. Egészen pontosan a kivalasztojel lefutd élének hatasara az adatkimenet
kikeriill a nagyimpedancias allapotbol, ¢s megjelenik az elsé vezetd nulla érték.
Onnantol kezdve minden 6rajel lefutd élre keriil a kimenetre a kovetkez6 bit. Emiatt az
utols6 bit a 15. orajel lefutd él hatasara keriil ki, mig a 16. orajellefutds hatasara az

adatvonal ismét nagyimpedancias allapotba keriil. Ez lathat6 a 7-3. dbran.
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7-3. abra Analog-digitalis atalakité soros kommunikacios protokollja

A kommunikaciés protokoll eléirja, hogy a kivalasztojel lefutdo éle utan az
orajelnek is lefuto éle kdvetkezzen, és a két él kozott legalabb 10 ns idének kell eltelnie.
Ezenkiviil a 16 orajel alatt a kivalasztdjelnek alacsony értéken kell maradnia, kiilonben
a vett mintat az atalakitd eldobja, és azonnal ledllitja az adatszolgaltatast. igy a 16.
orajel utdn lehet magasba htuzni a kivalasztd jelet, aminek hatdsara a digitélis
adatkimenet nagyimpedancias allapotba kertil, és az orajel értéke is kozOmbos, akar le is

allhat.

A kommunikéciés modul feladata, hogy a kozponti litemez6tdl kapott start jel
hatasara a fent ismertetett modon kialakitsa a kommunikaciot. Fontos megemlitent,
hogy a panelen 1évé négy analdg-digitalis atalakitot kozos oOrajellel és kozos
kivalasztojellel kell vezérelni, ugyanis igy kozel egyszerre veheté minta mind a négy
analog jelbdl, és az FGPA parhuzamosan dolgozza fel az atalakitok altal szolgaltatott

digitalis jeleket.

Az analog-digitalis atalakité adatlapjabol kiolvashatd, hogy orajelként képes
akar 20 MHz-es jelet is fogadni. Az FPGA fejlesztéi kartyan az orajel generator 50
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MHz-es orajelet allit el6. Az FPGA o6rajelét néggyel leosztva SCLK = 12.5 MHz-es
orajel all el6, amely megfeleld az analdg-digitalis atalakitonak is. A tervezés soran nem
volt szempont a lehet6 leggyorsabb kommunikaci6 megvalositisa, emiatt lehetett
alkalmazni ezt az egyszeri leosztast. A kommunikacié orajele (SCLK) az alaphelyzetbe
allitas utan folyamatosan elérheté az FPGA kimenetén, ugyanis ha nincsen kivalasztva
az atalakitd, akkor kozombos az orajel értéke. Igy az orajel kialakitasa a lehetd
legegyszeriibb lehet. Fontos megemliteni, hogy ez a 12.5 MHz-es o6rajel csupéan az
analog-digitalis atalakito és az FPGA kozotti kommunikéciot vezérli. Maga a
mintavételezés tovabbra is 20 kHz-cel torténik. Tehat a kommunikaciés modul minden
T = 50 ps id6kozonként kap egy start jelet a kozponti titemez6tol, és Teonvert = 1,28 YIS

1d6 alatt kialakitja az eredményt, amely az alabbi modon szamitott érték:

1
Teonvert = 16 (m) = 1,28ps

A kommunikaciés protokoll leirdsakor emlitettem, hogy fontos, hogy a
Kivalasztojel lefutd éle utan a kommunikacios orajel is lefutd éllel folytatodjon, és
legalabb 10 ns id6 elteljen a két élvaltas kozott. Mivel a kommunikacios orajel
folyamatos, emiatt a kivalasztojel megfeleld id6zitésével kell biztositani ezt az id6t. A
modul érzékeli a kommunikaciods orajel felfuto €lét, start jel esetén pedig nem azonnal
huzza le a kivalasztojelet alacsony értékbe, hanem a kommunikacios orajel felfutasa
utan. A metoédus pontos megvaldsitasa az, hogy egy regiszterbe az FPGA orajelével
vételezve a modul folyamatosan elmenti a kommunikacios orajel el6z0 értékekét. Ha a
regiszter értéke 0, mig az aktualis kommunikacids orajel érték 1, akkor volt felfuto él, és
csak ezek utan valt nullaba a kivalasztojel. Ezzel mindkét feltétel teljesiil. Mert igy
biztosan elébb lesz lefutasa a kivalasztojelnek, és csak utina a kommunikacios
orajelnek. Tovabba a kommunikacios orajel magas értéke alatt két teljes FPGA orajel
periodus is lezajlik. Igy az elsé FPGA orajel utan lehet érzékelni a valtast, és azonnal
nullaba huzni a kivalasztojelet. Ezzel a két jelvaltas kozott biztosan lesz 1 FGPA
orajelnyi 1d6, ami t=1/(50 MHz) = 20 ns. A kivalasztojel természetesen a

kommunikéci6 16. érajele utan visszaall magas értékbe.

A 16 bites adat beléptetését egy allapotgéppel célszerli megvaldsitani. Az
allapotvaltozd egy szamlald, amely a kommunikacids orajel (SCLK) lefutd élére
szamol, tehat azt jelzi, hogy a kommunikacioban hany lefuto €l volt eddig. A szamlalo

nulldba all, ha az alaphelyzetbe allitas aktiv, vagy ha kivalasztdjel magas értékd.
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Egyébként minden SCLK lefuté €l hatasara novekszik eggyel. Fontos atlatni, hogy a
szamlalot a kivalasztojel lefutasa inditja és a felfutdsa allitja nulldba ismét, mig a
kivalasztojel a start jel hatasara megfelel6 idoben hiuzodik alacsony értékbe, és a

szamlalo 16-0s értékére megy vissza magas allapotba.

Az adatok beléptetése a kommunikécios orajel (SCLK) felfutd élére torténik,
ugyanis az analdg-digitalis atalakito a lefutd élkor adja ki az 10j értéket, amely stabilan
megjelenik az adatvonalon a felfuto élkor. Emiatt a kommunikaciés modul az
allapotgép 0 és 16 kozotti allapotaikor egy shiftregiszter segitségével folyamatosan
hozzailleszti az eddig beérkezett adatokhoz az aktualis bit értékét. Emlitettem, hogy az
els6 vezetd nulla a kivalasztojel lefutasakor jelenik meg az atalakitd adatkimenetén, és
az elso orajel lefutdskor mar a masodik vezetd nulla keriil ra. Az egyszeriiség kedvéért
az els6 vezet6 nullat nem fogadja a kommunikacios modul, hanem csak 3 nulla értéket
és a 12 bites eredményt fogadja. Igy elegendd egy 15 bites shiftregiszter az adatok
fogadasara, valamint megfeleld a kommunikécios orajel felfutd oOrajelére torténd

beléptetés is.

Legvégiil a 15. allapot végén egy 12 bites kimendregiszterbe keriil a vezetd

nullak nélkiili adat, és ezzel egyiitt a kész (ready) jelzés is kialakitasra kertil.

7.6. Ofszetkorrekcios modul

A kommunikaciés modul egy 12 bites értéket szolgaltat a kimeneti regiszterébdl,
amelyeket még tovabb kell alakitani, hogy a szenzor adatlapjaban irt atan2 fiiggvény

segitségével a szoghelyzet kialakuljon. Ennek els6 1épése az ofszetkorrekcid.

Az analog-digitalis atalakito négy 12 bites értéket szolgaltat. Ennyi bitet
feldolgozni azonban felesleges lenne, hiszen a szenzor hibaja miatt a mar a mérési hiba
is maximum 3° lehet. Ez a 3°-0s eltérés az analog jeleknél ott okozza a legnagyobb
tévedési lehetdséget, ahol a szinuszfiiggvény a leglaposabb, hiszen itt Kkis
fesziiltségeltérés is nagy szogeltérést okozhat a szamitas soran. A tapfesziiltség 3.3 V.
Ez alapjan kiszamithato, hogy 3° eltérés kb. 4.5 mV hibat okoz az analdg jelekben. A
legkisebb bit pedig 0.806 mV kiilonbség hatasara mar valtozik. Az értékeket az alabbi

modon kaptam:

(sin(90°) — sin(87°)) - 3.3V = 4.523mV
3.3V
212

= 0.806mV = LSB ; 2LSB = 1.611mV ; 3LSB = 3.22mV

50



Ezek alapjan lathato, hogy az alsé két bit elhagyasadval még a szamitasok soran
megjelend kerekitési hibdk is elhanyagolhatok lesznek. Emiatt a kommunikéciés modul
altal szolgaltatott szam also két bitje a feldolgozasi lanc elején elhagyhato, és csak a

fels6 10 bit értéke alapjan elegend6 kiszamolni a szoghelyzet értékét.

A szenzor altal szolgaltatott koszinusz- és szinuszkomponenseknek a ponalt és a
negalt értékét is tovabbitja a kommunikaciés modul, amelyek immaron 10 bites
adatként bet6ltédnek az ofszetmodul bemeneti regisztereibe, ha a kdzponti titemezd
start jelet szolgaltat az ofszetkorrekcios modul szamara. A szenzor altal mért koszinusz-
és szinuszkomponens is ofszethibaval rendelkezhet, raadasul az ofszet mértéke
hémérsékletfliggd, emiatt a pontos mérési eredményhez elengedhetetlen e hiba
eliminéalasa. A ponalt és negalt értékek segitségével azonban az ofszet kiszamithato. Az
ofszet aktudlis értéke az aktudlis ponalt és negalt jel szdmtani kozepe. Az ofszet értékét

minden minta esetén el6 kell allitani mind a két komponensre.

A bemeneti regiszterekbe beolvasott szamokat 10 bites eldjel nélkiili jelként kell
értelmezni. A beolvasaskor az atlathatosag miatt 11 bites regisztereket célszerii
hasznalni, és a fels6 bit értékét 0-val kitolteni, hogy a késobbiekben kettes komplemens
formatumra vald attéréskor ne lehessen probléma ebbdl. Egy koszinusz- és egy
szinuszjel azonban felvehet negativ értékeket is. Igy ezeket a jeleket el kell tolni a
fiiggbleges tengely mentén, hogy a szinuszos jelek kozépértéke zérus lehessen. Ehhez
az aktualis jelértékeket pontosan az aktualis ofszet értékével kell eltolni. Emiatt minden
minta esetén a ponalt jelértekbdl kivonva az aktudlisan szamitott ofszet értékét,
megkaphatok a komponensek valodi értékei, amelyek a valddi szinuszos jellegli
eredményeknek tekinthetok. Ezek az értékek immaron 11 bites kettes komplemens

formatumu egész szamértékek.

Ez a modul szolgaltatjia még a feldolgozasi lancban kdvetkez6 modulnak a
koszinusz- és szinuszjelek legutobb mért amplitadoértékét is. Tehat minden fél
szinuszhullam végén figyeli az abszolut értékben maximalisan el6forduld értéket.
Megfeleld miikodés esetén a szenzor altal szolgaltatott koszinusz- és szinuszjelek 90°-
os faziskiilonbségben vannak. Tehat amikor a koszinuszkomponensben nullatmenet
van, akkor a szinuszkomponens abszolut értéke maximalis, és ez forditva is igaz. Emiatt
a tulajdonsag miatt az amplitidomérés ugy is meg valdsithatd, hogy a koszinusz- vagy a
szinuszkomponens nullatmenetekor a masik komponens értékét tekintjiik az amplitido

értekének. Ez a kettes komplemens szamdbrazolds miatt konnyen megvaldsithatd a
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legmagasabb helyi értékii bit valtozasanak figyelésével. Tehat mindig eltarolva egy
regiszterben az el6z6 mintanal mindkét komponens legmagasabb bitértékét, ha az az
egyik komponens esetében mas, mint az aktualis bit értéke, akkor a masik komponens
teljes aktualis értéke lesz a modul altal szolgaltatott amplitudoérték, amig nem érkezik

egy Ujabb valtas.

Ez az amplitidomérés nem a méréstechnikdban szokvanyos moddszer, mert ott
néhany periodus alatt vett tobb minta segitségével allapithatd meg a jel amplitidoja. A
nullatmenet figyelésének modszerével szinte azonnal eldallithatd az amplitidoérték,
rdadasul a mddszer kisebb szamitési igényl is. Ez a médszer azonban a mintavételi pont
bizonytalansaga miatt hibakomponenst okoz az érzékelésben. Szerencsére jelen esetben
a hiba mértéke elhanyagolhat6, mert a szervomotor maximalis fordulatszdma 4500
ford./perc, ami atszamitva 75 Hz-es frekvencidnak felel meg, ami egyben a szenzor altal
szolgaltatott analog szinuszos jelek maximalis frekvenciaja is. A mintavételi frekvencia
20 kHz, tehat a legrosszabb esetben is, amikor a motor maximalis fordulaton miikodik a

szinuszjel egy periddusaban kb. 266 minta all rendelkezésre, mert:

1
Uszinusz _ 75 Hz — 800 = 266.667
tmintavétel ; 3
20000 Hz

Az amplitidomérés hibaja maximalis, ha a szinuszos jel amplitidoja két
mintavételi idépont kozott féltton lenne. Ilyenkor azonban az ered6é bizonytalansag a
periodusnak csak kb. 533-ad része lenne, amelynek hibahatasa elhanyagolhato, mert a

legrosszabb esetben is az amplitadomérés hibaja a szinuszos jelre:

| (3600) 1| 0.00007
cos =33 ~ 0.

Végiil a modul a kiszamitott valodi jel- és amplitudoértékeket atalakitja a 11
bites kettes komplemens egész formatumbol, 1 eldjelbit és 10 eldjel nélkiili egészrész
bit formatumba, ugyanis a feldolgozasban kovetkez6 modul szamara ebben a

formatumban sziikségesek az adatok.

Ez a modul 6sszesen harom Orajel alatt végez a teljes feladataval. Az elsd orajel
alatt beolvassa a kommunikaciés modultdl kapott értékeket a bemeneti regisztereibe. A
masodik orajel alatt kiszamitja az ofszetet és az ofszetkompenzalt jelértékeket is. EQy
harmadik orajel sziikséges az amplitidé vizsgalatahoz. Igy a modul kész (ready) jelzése

kialakithato a start jel 3 orajellel torténd késleltetésével.
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1.7. Normalizaléo modul

A szenzor adatlapjabol kiolvashatd, hogy atan2 fiiggvény segitségével
szamithatd ki a szOghelyzet a koszinusz- illetve a szinuszkomponensbél. Az atan2
fliggvény bemenete azonban csak -1 és 1 kozotti érték lehet, emiatt az el6zdekben
kapott komponensértékeket tovabb kell alakitani, hogy e két szam kozé essenek, vagyis

normalizalni kell Oket.

Az el6z6 modul mindkét komponens esetén eldallitotta az aktudlis jelértéket, és
az el6zd fél szinuszhulldm amplitddéértékét is. Ez utobbi értéknél nem fordulhat el
abszolut értékben véve nagyobb érték a fél szinuszhullam alatt, vagyis ha az amplitado
értéke egységnyinek tekinthetd, akkor a tobbi jelérték -1 és 1 kozotti szam lesz. Igy
normalizalhato a jelérték. A normalizalds megvalositasahoz, tehdt minden minta esetén,
mindkét komponensnél el kell osztani az aktualis jelértéket az amplitado értékével, és

igy eldall a két normalizalt eredmény.

Normalizalashoz 1étre kell hozni egy osztd6 modult, és ebbdl egy-egy modult
példanyositani is kell a koszinusz- és a szinuszkomponens feldolgozasi lancaba kiilon-
kiilon. A két példany ugyanazt a miiveletsort hajtja végre, de az atlathatdésag kedvéeért
mégis inkabb célszerti kiilonvalasztani a kett6t, igy kiilon kapnak start jelet, és adnak

kész jelet a kdzponti iitemezd felé.

Az o0szt6 modul bemenete két 11 bites szam, 1 eldjelbit és 10 egészrész bit
formatumban. Kimenete egy 11 bites szam 1 eldjelbit, 1 egészrész bit, és 9 tortrész bit
formatumban. Minden szam fixpontosnak tekinthet6. Ha a hanyados eldjelét kiilon
allapitjuk meg, akkor elegend6 egy fixpontos pozitiv szdmok osztasat végzo aritmetikai
modul megvalositasa. Ezen oszto algoritmus alapja, hogy kezdésként megfeleld
hosszusagu regiszterek tetejébe kell masolni az osztot és az osztandot, majd ki kell
nullazni a hanyados regiszterét és megfeleld értéket kell betolteni a helyiérték-mutatoba.
Ezutan minden ciklus elsé 1épéseként meg kell vizsgalni az osztand6 és az o0sztd
egymashoz viszonyitott nagysagat. Ha az osztando kisebb, mint az o0szto, akkor az elsd
1épésben nincs teendd. Ha az osztandd nagyobb vagy egyenld, mint az oszto, akkor az
osztandobol ki kell vonni az osztot, és a hanyados aktualis helyi értékét 1-be billenteni.
A ciklus masodik 1épéseként el kell tolni egy értékkel jobbra az osztot, és csokkenteni
kell a helyiérték-mutatot. A ciklust egészen addig kell ismételni, amig a helyiérték-

mutat6 az hanyados regiszterének végére nem ér.
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Hibatlan miikddés esetén az osztds végeredménye nem lehet nagyobb 1-nél.
Emiatt nem sziikséges a teljes osztd6 modul alkalmazasa, mert gyorsabban és kevesebb
er6forras felhasznalasaval is megvalosithatd a miivelet. A bejové szamok egészrésze 10
bit, a kimenet 1 egészrész bit és 9 tortrész bit. Igy az osztandot és az osztét egy-egy 19
bites regiszter felsé 10 bitjére kell &tmasolni, vagyis azonos poziciokba lehet helyezni
mindkett6t. Nem kell eltolt poziciot alkalmazni kezdéskor, mert legfeljebb azonos lehet
a két szam, az osztand6o nem lehet nagyobb, mint az oszt6. A jobb atlathatosag kedvéért
célszertinek tlint egy 20 bites regisztert lefoglalasa, emiatt fels6 bitnek 0 értéket kellett
adni, ezzel jelezve, hogy pozitiv szamok korében torténik a tovabbi miiveletvégzés. A
végeredménynek egy 11 bites regisztert sziikséges, mert igy elfér benne az 1 eldjelbit,

az 1 egészrész bit és 9 tortrész bit is.

Start jel hatasara a normalizald modul elészor bemasolja a bemeneten 1évo
osztot és osztandot két 20 bites regiszterbe, a 19. poziciotdl kezdve lefelé, és a
regiszterek tobbi részét, valamint az eredményregisztert is kinullazza. Ezutdn a
helyiérték-mutatét allitja 9-re, ugyanis az osztandot 9 alkalommal kell majd eltolni
ahhoz, hogy a regiszterek végére érjen. Ezzel egyidejilleg kialakitja az eredmény
eldjelértékét is. Ha mind a két bemenet eldjelbitje azonos, az azt jelenti, hogy mindkét
szam pozitiv vagy mindkét szam negativ, tehat az osztas végeredménye pozitiv, emiatt a
modul az eredmény regiszter legfelsé bitjét 0-ban hagyja. Ha kiilonb6z6 a két elgjel,
akkor a negativ eredménynek megfelelden az eredményregiszter legfelsd bitjét 1-be
valtja. Ezek utan az elébb leirt ciklikus algoritmussal kialakithatdo az eredmény tobbi

része.

Legvégiil, ha a végeredmény valamilyen ok miatt mégis 1-nél nagyobb értéket
mutatna, akkor az eldjelet megtartva a modul feliilirja az eredményregiszter tartalmat az
1.0-nak megfeleld szamértékkel. Egyéb esetben pedig a végeredményként kapott
szamot megtartja. Ezzel biztosithat6, hogy az atan2 modul bemenetére véletleniil se

keriilhessen 1-nél nagyobb érték.

Latszik az el6z6ekbdl, hogy az osztds hardveres megvalositasa bonyolult
miivelet, igy az FPGA aramkdornek is 10 orajelciklusra van sziiksége, mire az eredmény

eléall. A kész (ready) jel a helyiérték-mutat6 0-ba allasanak figyelésével alakithaté ki.
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7.8. Atan2 modul

A feldolgozasi lanc utolsod 1épése, hogy a szenzor jelének két komponense
alapjan — amelyek mar ofszetkompenzalt és normalizalt értékek — atan2 fliggvény

segitségével kiszamithato a forgorész szoghelyzete.
a = atan2(Vy, Vy)

ahol Vy az x iranya komponens, amit eddig koszinuszjelnek neveztem, és Vy az y irdnyu

komponens, amit eddig szinuszjelnek neveztem.

Bemenetként a két komponens értékét kapja 1 eldjelbit, 1 egészrész bit, és 9
tortrész bit formatumban. Ezeket a modul elsé 1épésként visszaalakitja kettes

komplemens formatumba, 2 eldjeles egészrész bit és 9 tortrész bit felosztasban.

Maga az atan2 fiiggvény, vagy akar barmelyik egyéb trigonometrikus fiiggvény
megvalositasa igen bonyolult, sok erdforrast igényls. A CORDIC algoritmus
segitségével azonban megvalosithatd a legtobb trigonometrikus fiiggvény. A CORDIC
az angol ,,Co-ordinate Rotational Digital Computer” kifejezés roviditése [16]. Az
algoritmus eredetileg iterativ modon, koordinatarendszerek forgatasaval képes volt
meghatdrozni egy adott vektor adott szoggel torténd elforgatdsa utan a vektor Uj
koordinatait. Az algoritmus nagy elénye, hogy csupan dsszeadas és eltolas miiveleteket
alkalmaz, amelyre minden processzor képes. Az algoritmus alapjan CORDIC
segitségével a legtobb trigonometrikus fliggvény is kiszamolhato, és ezek metodusai

beépiiltek a CORDIC algoritmusba [17].

A szakdolgozat soran mégsem kellett programozasi modszerekkel megvalositani
ezt az algoritmust, ugyanis a Xilinx fejlesztokornyezete bizonyos modulokat készként
tartalmaz, amelyeket a fejlesztés sordn fel lehet hasznélni, ezzel gyorsitva és segitve a
fejlesztést. E kész modulok osszefoglald neve IP, amely az angol ,,Intellectual Property”
kifejezés roviditése. Ezek a felhasznalo szamara fekete dobozként jellemezhetdk,
amelynek csak a bemeneteit, kimeneteit és néhany belsd paraméterét allithatja a
felhasznalo, de magat a modult leird6 kodot nem lathatja. A Xilinx ISE 14.2
fejlesztokornyezetben az IP modulok kozott talalhato6 CORDIC néven egy ilyen mag,
amely atan2 fiiggvény megvalositasara is képes. Az altalam hasznalt modul a Xilinx

LogiCORE™ [P CORDIC, 4.0-4s verzioja, amelyet 2012. 4prilis 24-¢én adtak ki.
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Az egyszerlien felhasznalhaté IP modul azonban a CORDIC algoritmusra
jellemz6 mddon erdforras-igényes. Emiatt a beallitasok valasztasa soran kiilon figyelni
kell a lehet6 legkisebb eréforras-igényii lehet6ségek kivalasztasara, amelyek még nem
okoznak nagyon pontatlan szamitasokat. gy a felhasznalt IP CORDIC modul beéllitasa:
Arc Tan fliggvény megvalositasa, parhuzamos architekturaval, pipeline alkalmazasa
nélkiil, radian mértékegységben szamolva, 11 bites regiszterezett be- és kimenetekkel,
az eredmény levagassal torténd kerekitésével, 11 ciklust iteraciéval szamolja ki az
eredményt, amely csak a szoghelyzet értéke. Ezzel elérhetd lett, hogy a modul a
szazezer kaput tartalmazo Xilinx Spartan 3E FPGA logikai cella eréforrasainak csak
23%-at hasznalja fel.

AZ TP CORDIC modul adatlapjabol kiolvashatd, hogy Arc Tan mod esetén a
bemeneteknek -1 és +1 kozé kell esniiik, és a formatuma 1QN kell, hogy legyen, vagyis
kettes komplemens abrazolasban 2 egészrész bittel kell, hogy rendelkezésre alljanak. Ez
a feltétel indokolja az el6z6 modulok soran valasztott ki- és bemeneti bitszamokat,
valamint a szamabrazolasi formatumokat is. A modul kimenetként 2QN formatumu
szdmot ad, vagyis kettes komplemens abrazoldsban 3 egészrész bittel, és a kimenet

értéke —m €s +m k6zotti, amely pontosan lefedi a teljes 360°-ot.

Az adatlapbol az is kiolvashatd, hogy a modul N bites bemenet esetén N orajel
mulva szolgaltatja a kimeneti értéket, vagyis jelen esetben, a start jel 11 orajellel torténd

késleltetésével kialakithat6 a kész (ready) jelzés.

7.9. Elkésziilt modulok tesztelése

A fejlesztés folyamata soran célszerli eldszor az egyes elkésziilt modulokat
kiilon-kiilon tesztelni a Xilinx iSIM szimulacios programmal. E fazis soran az egyes
modulokban akar mélyebb modositasokat is sziikséges lehet alkalmazni, hogy azok
kivant eredményt szolgaltassak. Erdemes minden modul esetében végrehajtani ezt a
fazist és figyelni a kimeneti jelformatumokat. A szimuldcidés program haszndlatdval
konnyen megtalalhatok és javithatok a hibak. A program segitségével a modul bemend
jeleit le lehet generdlni, majd a program a megvalositott modul miikodésének
belsé valtozok allapotai is minden idépontban nyomon kovethetok, igy segitve a

hibakeresést.
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A tesztelés kovetkezd fazisa a modulok Osszeillesztése és egyiittes szimulécioja.
Ennek soran a kiilon-kiilon mar letesztelt modulok Osszeillesztésével, meg lehet
gy0zdOdni a teljes rendszer mitkodoképességérdl, valamint az esetlegesen itt felmeriild
hibak még konnyebben javithatok a szimulacids program adta lehetdségek miatt. Jol
atgondolt generalt bemeneti hullamformakkal a kritikus mikodési 1épések helyes

végrehajtasat érdemes ellendrizni, és hiba esetén mddositani a terveken.

Tesztelés utolsd fazisa az implementacio, amelynek soran a helyesnek vélt
koddal fel kell programozni az FPGA aramkort. Ha az implementacié sikeres, akkor
atgondolt Iépések szerint, kiillonbozo teszteket kell végrehajtani a valoés aramkoron és

ellendrizni annak helyes mikodését.

A modulok kiilonallo tesztelését a jelfeldolgozasi lancban hatulrol kezdtem,
ugyanis az atan2 filiggvényt megvaldsitd modul bemeneti kovetelményei a
legszigorubbak, és ehhez kell igazodni a tobbi modul megvalésitdsanal. Az elobbi

megfontolasok alapjan a fejlesztés soran minden modult leteszteltem ilyen mddon.

Modulok Osszeillesztésekor a bemeneti jelformakat az analog-digitalis atalakito
adatlapjaban leirtak szerint gondoltam végig. A kimeneti hullamforma helyességérél a
Xilinx [P CORDIC modul dokumentacioja alapjan gy6zédtem meg. Az illesztépanel
elhtizédott gyartasi ideje miatt lehetdségem volt a feldolgozasi lanc minden kritikus

1€pését tesztelni.

Miutan a panel elkésziilt az implementacid soran csak a kommunikécios
modulban volt sziikség néhany valtoztatasra, a feldolgozasi lanc elsére miikodott. Az
implementacié utan egy magnes kézi forgatisaval tudtam tesztelni az eszkoz
mikodését, és a kijelzés segitségével nyomon kovetni az eredményeket. Természetesen
a késébbiekben sziikségesek lesznek magan a motoron végzett tesztek is, ahol a kijelzés
helyett valamilyen egyéb mod sziikséges az eredmények megmutatasara, akar

adattarolassal is egybekdtve a gyors mitkodési sebesség erdekében.
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8. A jelfeldolgozas redundanssa tétele

Az autéban a kormanyzds, valamint a hozzd kapcsolodd rasegités is
biztonsagkritikus funkcio, ugyanis meghibasodasa esetén emberi életek keriilhetnek
veszélybe. A biztonsagkritikus rendszereknek szigorubb eldirasokat kell teljesitenie az
atlagos elvarasokndl. Az autdiparban egy pont meghibdsodas kivédésére torekednek,
ugyanis az elsé hibat és a hiba sulyossagat azonnal lehet jelezni a soférnek, és ha
sziikséges, akar azonnal meg is allithatja a személygépjarmiivet. A szigoru eldirdsok

teljesitését azonban gyakran redundancia alkalmazasaval lehet csak elérni.

A szervomotor szOghelyzetének érzékelése része a kormanyzasrasegitésnek,
emiatt ebben a részfunkcidban is megfeleld biztonsagi szintet kell elérni, ami megfeleld
redundanciaval lehetséges. Ez jelen esetben azt jelenti, hogy a forgorész szdghelyzetét
két méréberendezéssel is mérni kell, kiilon-kiilon fel kell dolgozni mind a két érzékeld
jelét, majd a kapott eredményeket egy bizonyos toleranciaval dssze kell vetni. Ha a két
kapott érték kozott tul nagy az eltérés, az egyértelmiien meghibasodast jelent valamelyik
feldolgozasi folyamatban. Ezt jelezni kell a vezérld felé, amely majd dont a hiba

stlyossagarol, és a tovabbi biztonsagos mitkodés modjardl.

8.1. Redundancia az érzékelésben

Emlitettem, hogy maga a szenzor Kkifejezetten autdipari biztonsagkritikus
rendszerekbe ajanlott. Ennek oka, hogy a szenzor tokjaban két érzékeld is talalhato, egy
GMR ¢és egy AMR szenzor. Tehat, ha nem csak a GMR szenzor jele kertil
felhasznalasra, mint ahogy azt a szakdolgozat feladat készitése soran tortént, hanem az
AMR jele is, akkor a kétszeres mérés kritériuma teljesithetd. Raadasul ez a 1épés
tovabbi elénydkkel jar, ugyanis az AMR szenzor pontosabb, mint a GMR szenzor, igy a

nagyobb megbizhatosagon feliil pontosabb eredmény is kaphato az alkalmazasaval.

Az AMR szenzorrész bekapcsolasdhoz sziikséges, hogy egy kiilon tapvezeték és
egy kiilon foldvezeték is bevezetésre keriiljon a szenzor megfeleld labaira is az eddigi
GMR részt bekapcsolo tap mellett. A kiilon taphozzavezetés a teljes redundancia miatt
kell. Ha koz0s lenne a két szenzorrész tapja, az kozos egypontd hibaforras lenne,
ugyanis egy esetleges taphiba esetén egyik érzékeld sem szolgaltatna jeleket, igy teljes

mértékben elveszne a forgorész szdghelyzetének jele. A kiilon tap nemcsak a panel
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huzalozédsédban fontos, hanem a valosagban fizikailag kiilondllo taparamkorrel is kell

meghajtani a két kiilon vonalat.

Emellett az illesztépanelen tovabbi aramkori elemeket kell még elhelyezni, hogy
az AMR szenzorrész altal szolgaltatott jeleket fel lehessen dolgozni. A GMR
bekotéshez hasonldan, az AMR mind a négy analdg adatkimenetét megfelelden szlirni
kell, és mind a négy jelet mintavételezni ¢és digitalizalni kell 4 darab anal6g-digitalis
atalakito segitségével. Végiil ezek digitalis jeleit ugyaniugy tovabbitani kell az FPGA
felé. Az AMR szenzorrész elektromos paraméterei egyeznek a GMR szenzorrész
paramétereivel, igy a teljes analog jelfeldolgozast és a jelillesztés fizikai elemeit nem
kell ujratervezni, elég csak megismételni az illesztOpanelen. Az 1j alkatrészeknek mind
az Ujonnan kialakitando AMR szenzorrész tapjat és foldjét kell megkapniuk a kiilonalld

redundans mikodés miatt.

A panelen taldlhaté analog-digitalis atalakitok vezérlése is kiilon figyelmet
igényel a redundans viselkedés miatt. A GMR, valamint az AMR szenzorrészhez tarozo
analog-digitalis atalakitok kozos vezérlése esetén ugyanis ko6zos egypontt hibaforras
keletkezne a rendszerben, vagyis ha barmelyik vezérldjel megsériilne, akkor az Gsszes, a
panelen megvaldsitott funkcid6 mitkddésképtelen lenne. Az atalakitok vezérldjelei az
orajel (SCLK) és a kivalasztojel (CSn). Mindkét jelnél kiilon kivezetések kellenek a két

szenzorrész atalakitoitol az FPGA felé.

Tehat arra van sziikség, hogy a panelen a szenzor mindkét része és az hozzajuk
tartozd négy-négy analog-digitalis atalakitdé megkapja a megfelelé tapot. Ezek utan
mind a nyolc analdég kimenetére egyforman kell egy-egy RC alulateresztd szlir6, majd
egy-egy analog-digitalis atalakito és a digitalis jeleket egy-egy csatlakozosorra kell
kivezetni. Ezek paraméterezése ¢és az alkatrészek tipusai azonosak lehetnek a

szakdolgozat soran megvaldsitottakkal és hasznaltakkal.

8.2. Redundancia a feldolgozasban

A jelfeldolgozas tovabbi Iépései (kommunikéacido az illesztdpanel felé,
ofszetkorrekcio, normalizalas, atan2 fiiggvény), amelyek az FPGA-ban valosultak meg,
lényegeben teljes egészében duplikdlni kellene a redundancia megvaldsitasahoz.
Ugyanis az Ujonnan becsatolt, az AMR szenzorrész altal szolgaltatott négy jelfolyam

pontosan ugyanolyan, mint a GMR éltal szolgaltatott.
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Az FPGA mikodési sebessége sokkal nagyobb, mint a 20 kHz-es
mintavételezés, igy képes lenne egymds utdn ugyanazon az utvonalon feldolgozni a
rendelkezésre allo 1d6 alatt mind a két szenzorrész altal szolgaltatott jeleket. Hiaba elég
gyors miikodésti azonban az FPGA, mégsem jarhat6 ez az Gt tobb ok miatt is. Az egyik
ok, hogy a kétféle szenzor koszinusz- és szinuszjelei kozott ofszeteltérés lehetséges,
emiatt az ofszetkorrekcios modult eleve kiilon kellene valasztani a jeleknél. A masik ok
pedig az, hogy ha a kozos feldolgozasi modulok barmelyikében keletkezne egy hiba,
akkor az megint egyponti k6zos hiba lenne. Ugyanis mind a két jelfolyamot egyforman
torzitand, igy mind a két érték hibas lenne, rdadasul ugyanolyan modon keletkezne a

hiba, igy az dsszehasonlitasnal valosziniileg észre se lehetne venni a hibat.

E megfontoldsok miatt a teljes feldolgozasi lanc 0Osszes moduljat teljes
egészében, még egyszer implementalni kell az FPGA é4ramkorbe a sziikséges
redundancia megvalositasahoz. Az AMR ¢és a GMR szenzorrész jeleinek feldolgozasa
lényegében megegyezik. Egy ponton sziikséges valtoztatni a szakdolgozat soran
elkészitett feldolgozason. A szenzor adatlapjabdl kiolvashatd, hogy a GMR szenzorrész
altal szolgaltatott koszinusz- ¢s szinuszkomponensekbdl atan2 fliggvény segitségével
azonnal a szoghelyzet kaphato meg. Az AMR szenzorrész altal szolgaltatott jeleknél
azonban ezzel a modszerrel a szoghelyzet kétszerese kaphato meg. Vagyis a GMR rész
feldolgozasa maradhat ugyanaz, mint ami a szakdolgozat feladata soran megvalosult.
Az AMR rész feldolgozasanal azonban ugyanazokat a modulokat Gjra le kell masolni és
implementalni, csak a feldolgozasi lanc végén osztani kell a kapott szogértéket kettdvel

(ami binaris logikanal az érték 1éptetését jelenti eggyel).

Fontos elem a feldolgozasi lanc egyes moduljait vezérld kdzponti iitemezd. Ezt a
modult is implementalni kell redundansan, hogy a két kiilonallo feldolgozasi lancot két
kiilonalld iitemezd vezérelhesse, igy keriilve el a kozds egypontii meghibdsodas
lehetéségét. Az nem elég azonban, ha a két ilitemezd egymastol teljesen kiilonallo
modon mitkddik, hanem ezeknek ellendrizni is kell egymast. Ez fontos, ugyanis ha az
egyik feldolgozasi lanc meghibasodik, akkor nincs is értelme a végén a két jelet
Osszehasonlitani. Annak a megvalositasa, hogy a két kozponti litemezd egymast
ellendrizze, egyszerli moédon, az iitemezOk altal szolgaltatott kész (,,ready”) jelzések
Osszehasonlitasaval is konnyen megvalosithatd. Ha sziikséges ujabb jelek bevezetésével
nagyobb megbizhat6sagl ellendrzési mechanizmusok is megvaldsithatok. Hiba esetén a

hibajelzésrdl is gondoskodni kell.
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8.3. Osszehasonlitas toleranciaval

A redundancia megvalositasanak utols6d 1épése a két uton szamitott értékek
Osszehasonlitasa. Ha a két kiilon aton érzékelt és feldolgozott jel eredménye hasonlo,
akkor a mért érték megfelel6, ha azonban az eltérés jelentds, akkor hibasnak kell
tekinteni a kapott értékeket. Nem kivanunk meg az aktualisan kapott eredményektdl
teljes egyenldséget, ugyanis a kétféle szenzor pontossaga nem azonos, raadasul az sem
biztositott, hogy a két szenzor jelébdl azonos idépontban térténik a mintavétel, és az
analog jelutakban kiilonboz6 alkatrészek talalhatok, amelyek nem tokéletesen

egyformak. Az ezekbdl adodo eltéréseket még nem szabad hibanak érzékelni.

Els6 Iépésként a két szenzor altal szolgaltatott jel értékét egyeztetni kell az
Osszehasonlitdshoz. Ugyanis az AMR szenzor csak 0-180° kozott, mig a GMR szenzor
a teljes 0-360° kozott szolgaltat értéket. Vagyis amikor a GMR szenzor 180-360°
kozotti értéket mér, akkor az AMR szenzor biztosan ujbol 0-180° kozotti értéket mutat.
Tehat ilyen esetben az AMR eredményéhez hozzé kell adni 180°-ot, hogy egyaltalan

Osszehasonlithato legyen a két feldolgozasi utvonalon kapott eredmény.

Az eredményeket azonban ezeken tul is egy bizonyos toleranciaval kell
Osszehasonlitani. A GMR szenzor pontossaga Osszességében +£3° maximalisan a
szogeltérés végeredményére vetitve, mig az AMR szenzor pontossiga =+1.7°
maximalisan. gy legrosszabb esetben a szenzorok hibai miatti maximalis eltérés 4.7°
lehet. Ezt az értéket azonban még felfelé kell kerekiteni, ugyanis nem garantalt a
kiilonvalasztott vezérldjelek miatt, hogy egyszerre torténik a mintavételezés a kétféle
szenzor analég kimenetein, valamint az analdg jelutban 1évd sziirdk alkatrészeinek
tolerancidja miatt is lehet eltérés az értékekben. Szerencsére az analdg jelek
kisfrekvencidsak, igy ezek a hibakomponensek mar nem ilyen jelentdsek. Emiatt
Osszességeben +£5°-0s kiilonbség megengedhetd maximalisan a két jel kozott. Ez még

nem okoz kiilonosebb problémat a mezdorientalt szabalyozasban sem.

Az AMR szenzor szolgéltatja a pontosabb jelértéket, emiatt érdemes ezt az
értéket eredménynek tekinteni — ha megfeleléen hozzaadtuk vagy sem a 180°-ot —
kiegészitve ezzel a miikodést a teljes koriilfordulasra. Igy az elébb leirt megfeleld
Osszehasonlitas utan egyértelmiien eldonthetd az eredményiil kapott szogértékrdl, hogy
helyes-e vagy esetleg valamilyen hiba van az érzékelésében. Utobbi esetben

gondoskodni kell a megfelel6 hibajelzésrol is a vezérlo felé.
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9. Késobbi fejlesztési lehetoségek

A szakdolgozat elkészités elején roviden feltérképeztem a modern
személygépjarmiivekben alkalmazott kormanyzasrasegitési mddszereket, beleértve az
alapveté mechanikai konstrukciokat, illetve a rasegitéshez alkalmazott motortipusokat.
Ezek utan részletesebben tanulmanyoztam a mezdQorientalt szabalyozést. Betekintést
nyertem a kormanyzasrasegitésnél alkalmazott teljes szabalyozasi korbe, és az egyes

részegységek fobb feladataiba is.

Ezen ismeretek segitségével atlathatova valt szamomra, hogy e témakoron beliil
pontosan hol is helyezkedik el a motor szoghelyzetének érzékelése, amely a
szakdolgozatom témaja volt. A feladat megvaldsitasa soran megismertem az analdg
szogszenzor mérési elvét, és az alkalmazott szenzortipus paramétereit is. A Kutatasi
feladat megvaldsitasa két fejlesztési fazisra oszthatd. Az egyik az illesztOpanel
megtervezése, melynek soran nem mertiltek fel nagyobb akadalyok, azonban a panel
gyartasa kissé elhtizodott. Szerencsére maradt id6 a panel és az FPGA kozotti
szoghelyzet értékének kialakitdsa az FPGA aramkoron amelyet, egymast kovetd
modulok lancba fiizésével oldottam meg. A feldolgozasi lancon beliil kiilon nehézséget
okozott egyrészt, az adatatvitelhez sziikséges kommunikacios modul Soros

adatfeldolgozasa, masrészt az atan2 modul részben hianyos dokumentacioja.

Feladatom volt tovabba a redundancia megvalosithatosaganak vizsgalata, hogy a
biztonsagkritikus kovetelményeket teljesitse a rendszer. A megvaldsitdshoz sziikséges
alapelveket a szakdolgozatban leirtam, ha a sziikséges eszkdzok rendelkezésre allnak,

akkor kevés munkaval ez a fejlesztési 1épés is megoldhato.

A feladatkiirasban megfogalmazott elvarasoknak megfelelden, megismerkedtem
és bemutattam az alkalmazott szogszenzor felépitését, elkésziilt az illeszt6panel, amely
tovabbitja a szenzor jeleit digitalis formaban az FPGA felé, implementaltam az FPGA
aramkorbe a szenzor GMR rész koszinusz- ¢és szinuszjeleinek feldolgozasat. Legvégiil a
szimulacids tesztek utan, el tudtam végezni a teljes feldolgozasi lancot megvalositd kész
aramkorokon az els6 méréseket is. Fejlesztési végeredményként elkésziilt az
szogszenzor jelének illesztése €s feldolgozasa egy aramkori panel és egy FPGA

egylittes rendszereként.
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Egy fejlesztési lehetség az alkalmazott szenzor minkét részének felhasznalasa a
feldolgozasi lancban a leirt megvalosithatosagi vizsgalatok alapjan. Az igy elkésziilt
szoghelyzet-érzékeld rendszeren eldszor kisérleti motorteszteket is  érdemes
végrehajtani. Ha a tesztek alapjan a rendszer hatékonyabb ¢€s gyorsabb beavatkozast tesz
lehetévé, mint az eddigi rendszer, és ha a koltséghatékonysagi kritériumoknak is
megfelel, akkor érdemes lehet a terveket — egy illesztépanel és FPGA egyiittese helyett
— teljes egészében kozvetleniil ASIC, (application-specific integrated circuit) aramkoron
megvalodsitani. Ilyenkor néhany kiils6 alkatrész elhagyhatdé lenne (pl.: a tlisor és
Kivezetések), valamint a draga FPGA aramkort le lehetne cserélni a sorozatgyartasban

olcsobb egyedi tervezésli aramkorre.

A mezlorientalt szabalyozas leirdsdnal is emlitettem, hogy a szoghelyzet
érzékelése csupan egy kis része csak a teljes szabalyozési kornek. Fontos tovabbi elem
még a végfokok meghajtasa, vagyis a beavatkozas 1épése. A szabalyozasi kor e részének
FPGA é4ramkérre torténd implementalasat szintén szakdolgozat feladatként kiadta a
ThyssenKrupp Presta Hungary Kft, igy ha az is elkésziil, akkor a két rendszer
egyiittesen implementalhato egy FPGA dramkdrben, és ilyenkor mar csak a szabalyozas

algoritmusat kell kiilon mikrokontrolleren futtatni.

Magat a motorszabalyozast is érdemes lehet attenni FPGA aramkorbe, hiszen
ezzel a futasi id6 jelentdsen csOkkenthetd, ezaltal a beavatkozas is gyorsabban
megvalosulhat. Igy lehetévé valhat a holtidék miatti hibak csokkentése, emiatt
pontosabb beavatkozasra is képes lehet egylittesen a rendszer. Azonban ennek
megvaldsitasa igen sok feladatot jelent, rengeteg aramkori elemet igényelne, emiatt itt

mar a koltséghatékonysag is fontos szerepet jatszana.
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A megtervezett illesztopanel aramkori rajzolata

Az alabbi abrakon lathat6 az elkésziilt illesztopanel aramkori elrendezése. A két
képen a kétoldalas nyomtatott aramkori lemez felsé és also oldali rajzolata lathatod
kiilon-kiilon. Az dbrdkon a vilagoskék szin jeldli a panel mechanikai szélét, rézsaszin a
furatokat, sotétkék a felsGoldali rézréteget (vezetékezés), sotétlila a fels6oldali
forrasztasgatld lakk ablakrétegét, narancssarga az alkatrészek — kivezetések miatti —
feltiletigényét, a sziirke keret az alkatrészek fizikai méretét €s a vilagoslila szin pedig az

also oldali rézréteget (vezetékezés).
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F1 abra: A panel fels6oldali (top) rajzolata
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F2 abra: A panel alséoldali (bottom) rajzolata

Az elkésziilt illesztopanel:




A feldolgozo modulokat leiro kod

A Xilinx Spartan 3E-100 FPGA-ba implementalt feldolgozasi lanc moduljait

megvalositd kodok lentebb olvashatok. A modulok leirdsa Verilog nyelven tortént.

Tanulmanyozasuk megkonnyitheti a 7.4.-7.8. alfejezetekben leirt miikodés megértését.

Az egyes modulok kodjai egymas utan ezen alfejezetekben elmagyarazott miikodés

sorrendjében olvashatok.

Kozponti iitemez6 (CentralTimer.v):

module CentralTimer(

input
input
input
input
input
input
input
output
output
output
output
output
output

)5

clk,
rst,
ADComReady,
ConvertReady,
DivisionlReady,
Division2Ready,
Atan2Ready,
StartADCom,
StartConvert,
StartDivl,
StartDiv2,
StartAtan,
FullComplete

/* Registers */

reg re
reg re
reg re
reg re
reg re
reg [2

/* Clockdivision for 20kHz
/* The sampling will be at

reg [1
wire c
always

be

en
assign
//assi
//assi

gStartADCom;
gStartConvert;
gStartDiv;
gStartAtan;
gFullComplete;
:0] state;

1:0] cntr;
e;
@(posedge clk)
gin
if(rst]|ce)
cntr <= 0;
else

//input:from FPGA

//input:from modules

//output:to control modules

//output:indicates the

for
for
for
for
for
for
reseted;

//register
//register
//register
//register
//register
//register
//state=0:
//state=1:
//state=2:
//state=3:
//state=4:

storing
storing
storing
storing
storing

dividing;
doing atan2;

*/
this frequency */

cntr <= cntr + 1;

d

ce =
gn ce =
gn ce =

(cntr == 2499);
(cntr ==
(cntr == 30);

//for 20kHz output

//for iSim

/* CE MUST BE MORE RARE THAN 3+10+11 CLK!!!*/
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all conversation ready

output data
output data
output data
output data
output data

store that which state are in

Communicating with AD;
converting inputs;

-> cntr[11:0] needed

49999999);//for 1Hz output -> cntr[25:0] needed



/* main function: sending start signals to modules as a state machine*/
always @(posedge clk)
begin
if(rst) //at reset no starting
begin
regStartADCom <= O;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 9;
regFullComplete <= 0;
state <= 0; //state=0: reseted
end
else if((ce) && (state == 0))

begin
regStartADCom <= 1;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 0;
regFullComplete <= 0;
state <= 1; //state=1: Comminicating with AD
end
else if((ADComReady) && (state == 1))
begin
regStartADCom <= 0O;
regStartConvert <= 1;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 0;
regFullComplete <= 0;
state <= 2; //state=2: Converting inputs
end
else if((ConvertReady) && (state == 2))
begin
regStartADCom <= 0O;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 1;
regStartAtan <= 0;
regFullComplete <= 0;
state <= 3; //state=3: dividing
end
else if((DivisionlReady) && (Division2Ready) && (state == 3))
begin
regStartADCom <= 0O;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 1;
regFullComplete <= 0;
state <= 4; //state = 4: doing atan2
end
else if((Atan2Ready) && (state == 4))
begin
regStartADCom <= 0O;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 0;
regFullComplete <= 1;
state <= 0; //processing finished, back to reset
end
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else if((state == 1)||(state == 2)||(state == 3) || (state == 4))

begin //achieve that start signal are high only for one clk.
regStartADCom <= O;
regStartConvert <= 0;
regStartDiv <= 0;
regStartAtan <= 9;
regFullComplete <= 0;

end

end

/*Drive outputs*/

assign StartADCom = regStartADCom;
assign StartConvert = regStartConvert;
assign StartDivl = regStartDiv;
assign StartDiv2 = regStartDiv;

assign StartAtan = regStartAtan;
assign FullComplete = regFullComplete;

endmodule
Kommunikacios modul (ADCommunication.v):

module ADCommunication(

input clk,

input rst,

input start, //in from FPGA start

output CSn, //out to ADC CSn

output SCLK, //out to ADC SCLK

input DATASINP, //in from ADC

input DATASINN, //in from ADC

input DATACOSP, //in from ADC

input DATACOSN, //in from ADC

output rdy, //out to FPGA: comm&data ready

output [11:0] SinFinP, //out to FPGA: sinPvalue
output [11:0] SinFinN, //out to FPGA: sinNvalue
output [11:0] CosFinP, //out to FPGA: cosPvalue
output [11:0] CosFinN //out to FPGA: cosNvalue

)5

/*Clock division: Provide 12.5 MHz -> ADC OK + 4x division from clk*/
reg clkcntr;
reg rSCLK;
always @(posedge clk)
begin
if(rst)
clkcntr <= 0;
else
clkcntr <= clkcntr + 1;
end
always @(posedge clk)
begin
if(rst)
rSCLK <= 1;
else if(clkentr == 1)
rSCLK <= ~rSCLK;
end
assign SCLK = rSCLK;

/*Provide CSn for AD*/

72



reg wasStart;
reg rcCSn;
reg [4:0] state;
reg lastSCLK;
// remember last sclk, because CSn must fall after posedge SCLK
always @(posedge clk)
begin
if(rst)
lastSCLK <= 1;
else
lastSCLK <= SCLK;
end

//create nCS: fall after a posedge SCLK, rise after 16th state = 16 SCLK
always @(posedge clk)

begin
if(rst)
begin
wasStart <= 0;
rCSn <= 1;
end
else if(start)
begin
wasStart <= 1;
end
else if(wasStart &&(SCLK == 1)&&(lastSCLK == 0)&&(state == 0))
begin
rCSn <= 0;
end
else if((state == 16) & & (SCLK == 1))
begin
rcsSn <= 1;
wasStart <= 0;
end
end

assign CSn = rCSn;

//create state: counting falling edges on sclk duiring a CS
always @(negedge SCLK)

begin
if(CSn == 1)
begin
state <= 0;
end
else
begin
state <= state + 1;
end
end

/*Reading data inputs*/
reg [14:0] rSinInP;
reg [14:0] rSinInN;
reg [14:0] rCosInP;
reg [14:0] rCosInN;
always @(posedge SCLK)
begin
if(csn == 1)
begin
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rSinInP <= 0;
rSinInN <= 0;
rCosInP <= 0;
rCosInN <= 0;

end

else if(state < 16)

begin
rSinInP <= {rSinInP[13:0] , DATASINP};
rSinInN <= {rSinInN[13:0] , DATASINN};
rCosInP <= {rCosInP[13:0] , DATACOSP};
rCosInN <= {rCosInN[13:0] , DATACOSN};

end

end
/*Remember inpust until next CSn and create ready signal*/
reg [11:0] rSinFinP;
reg [11:0] rSinFinN;
reg [11:0] rCosFinP;
reg [11:0] rCosFinN;
reg ready;
always @(posedge clk)
begin
if(rst)
begin
rSinFinP <
rSinFinN
rCosFinP <
rCosFinN <
ready <= 0

A
i ouwon
OO0
Ce Lo Lo G

-

end
else if(start)
begin
ready <= 0;
end
else if((state == 15) & & (SCLK == 1))
begin
rSinFinP <= rSinInP[11:0];
rSinFinN <= rSinInN[11:0];
rCosFinP <= rCosInP[11:0];
rCosFinN rCosInN[11:0];
ready <=

= A
[

end
end

/*Drive outputs*/

assign rdy = ready;

assign SinFinP = rSinFinP[11:0];
assign SinFinN rSinFinN[11:0];
assign CosFinP rCosFinP[11:0];
assign CosFinN rCosFinN[11:0];

endmodule
Ofszetkorrekcios modul (ConvertSensorData.v):

module ConvertSensorData(

input clk,

input rst,

input start, //in: 1 bit to show that process should start
input [9:0] sinP, //in: 10 bit unsigned integer from ADC
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input [9:0] cosP,
input [9:0] sinN,
input [9:0] cosN,
output [10:0] sin,

output [10:0] cos,

//in: 10 bit unsigned integer from ADC
//in: 10 bit unsigned integer from ADC
//in: 10 bit unsigned integer from ADC
//out: 11 bit signed integer number:
//1sing+1@integer showing current sin value
//out: 11 bit signed integer number:
//1sing+1@integer showing current cos value

output [10:0] sinAmpl, //out: 11 bit signed integer number:
//1sing+1@integer showing sin's measured amplitude
output [10:0] cosAmpl, //out: 11 bit signed integer number:
//1sing+1@integer showing cos' measured amplitude

output dataReady
)s

//out: 1 bit for show that all output data is ready

/* Registers for store sensors preprocessed values */

reg
reg
reg
reg

reg
reg
reg
reg
reg
reg

reg
reg

reg

[10:
[10:
[10:
[10:

[10:
[10:
[10:
[10:
[10:
[10:

0]
0]
0]
0]

0]
0]
0]
0]
0]
0]

sinPreg;
cosPreg;
sinNreg;
cosNreg;

sinOffset;
cosOffset;
realSin;
realCos;

lastAmplSin;
lastAmplCos;

//Register inputs as signed integer

//storing sampled neg-sin and pos-sin offset
//storing sampled neg-cos and pos-cos offset
//store the real sin value without offset
//store the real cos value without offset
//store the sin's amplitude (when cos = @)
//store the cos's amplitude (when sin = 9)

signSin; //store the sign bit of the last realSin, for @-transition
signCos; //store the sign bit of the last realCos, for ©-transition

[1:0] delayDone;

/* register inputs */
always @(posedge clk)
begin
if(rst)

end

begin
sinPreg
cosPreg
sinNreg
cosNreg
end

else if(start)

begin
sinPreg
cosPreg
sinNreg
cosNreg
end

//counter for delaying the start signal

//reset all to default

<= 512; //P&N can’t be equal at rst ->

<= 512; //realsin&realcos would be 0 ->

<= 510; //realsin&realcos can’t be @ at rst->
<= 510; //Overwriting LastAmp is not OK*/

<= {1'b0, sinP};
<= {1'b0, cosP};
<= {1'b0, sinN};
<= {1'b0, cosN};

/* main functionality to calculate the real values from inputs */
always @(posedge clk)

if(rst)

begin
sinOffset <= 511; //1@ bit-> 1024 -> half: 512

cosOffset <= 511;

realSin <= 1; //realsin&realcos cannot be 0 at rst -»>
realCos <= 1; //Overwrites LastAmp is not OK*/
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end
else

begin
/* calculate offset */
sinOffset <= (sinPreg+sinNreg)/2; // /2 is handled
cosOffset <= (cosPreg+cosNreg)/2;
/* calculate real values */
realSin <= sinPreg-sinOffset;
realCos <= cosPreg-cosOffset;

end

/* remember realCos and realSin sign bit */
always @(posedge clk)
if(rst)
begin
signSin <= 0;
signCos <= 0;

end
else
begin
signSin <= realSin[10];
signCos <= realCos[10];
/*MSB indicates the sing of a 2-complement number*/
end

/* remember the amplitude when the other trig has a zero-transition*/
always @(posedge clk)

begin
if(rst) //3.3V=vVdd on ADC and 1.05V a main -> 326
begin
lastAmplSin <= 326; //((1.085/3.3)*1024)
lastAmplCos <= 326;
end
else
begin

//zero-transition on sin -> remember cos amplitude
if((signSin != realSin[10]) || (realSin == 0))
begin
//the cos' ampl is positive -> just remember
if(realCos[10] == 9)
begin
lastAmplCos <= realCos;
end

//the cos' amplitude is negative -> convert it
//to positive and remember it
else
begin
lastAmplCos <= ((~realCos)+1);
end
end
//zero-transition on cos -> remember sin amplitude
if((signCos != realCos[10]) || (realCos == 0))
begin
//the sin's ampl is positive -> just remember
if(realSin[10] == @)
begin
lastAmplSin <= realSin;
end
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//the sin's amplitude is negative -> convert it
//to positive and remember it
else
begin
lastAmplSin <= ((~realSin)+1);
end
end
end
end

/* Create DataReady signal */
// DataReady is the start signal delayed with 3 clk.
always @(posedge clk)

begin
//at rst was’nt start signal, counter © indicating reset status
if(rst)
begin
delayDone <= 0;
end

//at start signal, remember it, and start delay counter
else if(start)
begin
delayDone <= 1;
end
//after a start signal count up
else if((delayDone != @) && (dataReady != 1))
begin
delayDone <= delayDone + 1;
end
end
assign dataReady = ((delayDone == 3) && (start == 0));

/* Drive the outputs */
/* Create correct format:
1 singbit + integer value (in positive) in 10 bit */
assign sin[10] = ((realSin[10] == 1) ? 1'bl : 1'b0);
assign sin[9:0] = ((realSin[1@0] == 1) ? ((~realSin)+1) : realSin[9:0] );

assign cos[10] = ((realCos[10] == 1) ? 1'bl : 1'b0);
assign cos[9:0] = ((realCos[10] == 1) ? ((~realCos)+1) : realCos[9:0] );

assign sinAmpl[10] = ((lastAmplSin[1@] == 1) ? 1'bl : 1'b0);
assign sinAmpl[9:0] = ((lastAmplSin[10] == 1) ? ((~lastAmplSin)+1)
lastAmplSin[9:0] );

assign cosAmpl[10] = ((lastAmplCos[10] == ?1'bl : 1'b0);
assign cosAmpl[9:0] = ((lastAmplCos[10] == 1) ? ((~lastAmplCos)+1)
lastAmplCos[9:0] );

=
N

endmodule
Normalizalé6 modul (Division.v):

module Division(

input [10:0] dividend, //input: 1sign bit + 10 integer bit
input [10:0] divisor, //input: 1sign bit + 10 integer bit
input start, //input: start div

input clk,
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input rst,

output [10:0] quotient,

//output: 1lsign bit + 1 integer bit + 9 fraction bit

output complete //output: indicates that division is ready

)s

/*Registers for storing the inputs, inner variables, and last output*/
reg [10:0] quotient_copy; //store the result's bit while calculating it
reg [19:0] dividend_copy; //store the dividend input while calculating
reg [19:0] divider_copy; //store the divider input while calculating

reg [5:0] bit; //store the position where just calculating

reg done;

//showing if calculation is done

reg wasStart; //show that at reset teh data is not valid

/*main part of the calculation*/
always @( posedge clk )

begin

//At reset event clear all inner registers

if(rst)

begin

end

quotient_copy <= 0;
dividend_copy <= 9;
divider_copy <= 9;
bit <= 0;

done <= 1;

wasStart <= 0;

//At first clk read the inputs to inner registers, and set done to
//undone, and set position to the top, and calculate sing value
if( done && start )

begin

done <= 1'bo;
wasStart <= 1;

bit <= 9;
quotient_copy <= 0;

dividend_copy[19] <= 0;
dividend_copy[18:9] <= dividend[9:0];
dividend_copy[8:0] <= 0,

divider_copy[19] <= 0;
divider_copy[18:9] <= divisor[9:0];
divider_copy[8:0] <= 0;

//set sign bit
if((dividend[10] == 1 && divisor[10] == @) || (dividend[1@]

== @ && divisor[10] == 1))

end

quotient_copy[10] <= 1;
else
quotient_copy[10] <= ©;

//From second clk to finish substract the divider from devidend if
//it's greater and alays shift(reduce) the dividor,
//and always check the position, and reduce it
else if(!done)
begin
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//compare divisor/dividend
if(dividend_copy >= divider_copy)
begin
//subtract
dividend_copy <= dividend_copy - divider_copy;
//set quotient
quotient_copy[bit] <= 1'b1;
end

//reduce divisor
divider_copy <= divider_copy >> 1;

//stop condition
if(bit == @)
begin
done <= 1'b1;
end

//reduce bit counter
bit <= bit - 1;
end
end

/*Drive outputs*/

//quotient should be between +1 and -1, so if the result over this cut
//down. Otherwise the previous detection has errors, and atan modul
//should get numbers like the above

assign quotient = ((quotient_copy[9] == 1) ? {quotient_copy[10],
10'b100000LLLO} : quotient_copy);

assign complete = (done && wasStart && (start == 0));

endmodule
Atan2 modul (Atan2Wrap.v):

Maga az atan? modul egy Xilinx IP modul, amelynek csak a paraméterei
dllithatok, emiatt ezt a modult koriilfoglalja az Atan2Wrap modul, amely biztositia a

megfeleld be és kimeneteket.

module Atan2Wrap(
input clk,
input rst,
input start,
input [10:0] xCoordinate,
//input format: 1sign bit + 1 integer bit + 9 fraction bit
input [10:0] yCoordinate,
//input format: 1sign bit + 1 integer bit + 9 fraction bit
output [10:0] angle,
//output format: 3 integer bit + 8 fraction bit in 2complement format
output ready
//output indicating that angle is ready and stable
)

/* Registers */
//storing input as a 2-complement real number (2integer + 9fraction)
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reg [10:0] xCoordReal;
reg [10:0] yCoordReal;

/* Register inputs in a correct form */
always @(posedge clk)

begin
if(rst) //at reset inputs are 1
begin
xCoordReal <= 1;
yCoordReal <= 1;
end
else if(start) //at start remember inputs
begin
xCoordReal[10] <=((xCoordinate[10] == 1) ? 1'bl : 1'b0);
xCoordReal[9:0] <= ((xCoordinate[10] == 1) ?
((~xCoordinate[9:0])+1) : xCoordinate[9:0] );
yCoordReal[10] <=((yCoordinate[10] == 1) ? 1'bl : 1'b0);
yCoordReal[9:0] <= ((yCoordinate[10] == 1) ?
((~yCoordinate[9:0])+1) : yCoordinate[9:0] );
end

end

/* Main function is: atan2 functionality */
Atan2 domath (.x_in(xCoordReal), .y_in(yCoordReal), .phase_out(angle),
.clk(clk));

/* counting for delay -> create ready signal */
reg[3:0] cntr;
always @(posedge clk)

begin
//at rst no start signal, counter is © indicating reset status
if(rst)
begin
cntr <= 0;
end

//at start signal, remember it, and start delay counter
else if(start)
begin
cntr <= 1;
end
//after a start signal count up
else if((cntr != @) && (ready != 1))
begin
cntr <= cntr + 1;
end
end
assign ready = ((cntr == 11) && (start == 0));

endmodule
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