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Kivonat

Szakdolgozatom egy passziv miiterhelés tervezését mutatja be. A feladatom részét
képezte a hardver és az eszkozt miikodtetd szoftver elkészitése is.

A munka els6 fazisaban a National Instruments mérndkcsoportjdval megalkottuk az
bemeneti fesziiltség és 1 = 0-2 A-ben a terhelé aram tartomanyat, tovabba I = 100 mA
1épéskozt irtunk elé az aram felbontéasara.

A specifikacio elkészitése utdn egy rendszertervet készitettem. Megterveztem azt az
ellenallas-struktarat, amivel 0,1-111 Q kozott tizedenként tudjuk allitani az eredé ellenallas
értékét, azaltal pedig a bemeneti fesziiltség fiiggvényében a terheld aramot.

A hardvertervezés sordn kivalasztottam azokat az alkatrészeket, melyek
felhasznalasdval megvalosithatd az eszkéz. Az ellendllasok disszipacidjara vonatkozodan
szamitasokat végeztem, ezek alapjdn valasztottam ki Oket és gondoskodtam a megfeleld
hitésiikrél. Kivalasztottam a reléket, melyek vezérlésével beallitjuk majd a rendszer ered6
ellenallasat és gondoskodtam azok meghajtasarol. Kivalasztottam a vezérld egységet, mely
egy NI USB-6212 OEM tipusu kartya, tovabba megterveztem a fesziiltség- és arammérést. A
hardvertervezés soran megvizsgaltam, milyen hibak keriilhetnek a rendszerbe és kalkulaciokat
végeztem azokra vonatkozodan.

A hardvertervezés utan probadramkoron megépitettem az eszkozt. Ennek soran
torekedtem az alkatrészek elhelyezésének optimalizalasara elsésorban a vezetékek hosszanak
minimalizéldsa és a jel- illetve teljesitmény-vezetékek szepardlasa szempontjabol. Az
alkatrészek betiltetését kovetden széles korii teszteknek vetettem ala az eszkozt és a forrasztas
soran elkovetett hibdk mindegyikét kijavitottam.

A hardver elkésziilte utdn megterveztem az eszkdz mitkodtetését megvalositd szoftvert
LabVIEW fejlesztdi kornyezetben. A szoftver kezeldi feliilete lehetové teszi a relék
egyenkénti, a program futdsa kozbeni vezérlését, tovabba a fesziiltség- és drammérés is
megvalosult.

Az eszk6z bemérése soran azt tapasztaltam, hogy az 4aramkor teljesiti a
specifikacidban foglaltakat, hibak az eldzetes kalkulacioknak megfeleléen jelentek meg a
rendszerben.

Osszességében elmondhato, hogy a kitiizott célokat sikeriilt teljesiteni, ugyanis egy
olyan eszkdz lett a végeredmény, mely megfeleld vezérléssel 1%-on beliili pontossagu
terhel6aramot szolgéltat a teljes miikodési tartomanyaban.



Abstract

This Bachelor Thesis Project presents the details of the design of a passive artificial
load. My task was to design the hardwere and the controller software of the device too.

In the work’s first phase I, and the engineer group of the National Instruments defined
the most important specification of the project. Within the confines of the specification we set
the input voltage to a range of U = 0-30 V and we set the interval of the loading current
between | = 0-2 A and also we expect a current resolution of I = 100 mA in the interval.

I made a system design based on the specification. | designed the resistor structure,
that could be adjusted from 0.1-111 Q by steps of 0.1 Q. This resolution guarantees that the
expected loading current can be set.

| selected the components in the design’s next step. I made calculations about the
dissipation of the resistors, | chose them and | provided the appropriate cooling for them. I
chose the relays, and by controlling them | can set the resultant resistance of the system. |
provided the drive of the relays too. | selected the control unit of the system and | designed
the measurement of the input voltage and the loading current. Throughout the hardware
design | analyzed the errors, which can influence the accuracy of the measurements and |
made calculation in reference to them.

After the hardware design | built the device on a board. | optimized the placement of
the components in order to the signal and power lines do not cross each other and | attempted
to minimize the length of the cables. After I fixed all of the components on the board, | tested
the system in many ways and | fixed up the wrong connections what | caused during the slice.

The next step was to design the control program in LabVIEW. The front panel of the
software allows of the control of every relay independently of each other during the program
runs. | also made the measurements of the input voltage and the loading current.

During the calibration | came to know that the hardver works the way | wanted when |
designed it. The errors show up, but the range of them is as small as | expected.

To sum up it could be said, that the initial goals were reached, because the result is
such a device, that provides 1% accurate loading current in the whole predetermined range.



El0szo

A nyari szakmai gyakorlatomat a National Instruments Hungary Kft.-nél toltottem,
majd szeptembertdl tovabbi két honapig dolgoztam ott gyakornokként. A cég tamogatott a
szakdolgozatom elkészitésében azzal, hogy tobb olyan témat biztositott, melyek koziil
valaszthattam. Fontos volt szamomra, hogy olyan feladat mellett dontsek, mellyel alapvetd
aramkor-tervezési ismeretekre teszek szert, hiszen a kordbbiak soran ilyennel onéalléan még
nem foglalkoztam. A kinalt projektek mindegyike megvalositasra vart, igy a munkdmmal
elindithattam egy olyan folyamatot, melynek a késdbbiekben kézzelfoghaté eredménye lehet a
cégen beliil.

Szakdolgozatomban el6szor a témakdrrel kapcsolatos elméleti ismereteket tekintem at,
majd részletesen bemutatom a specifikdciot és a rendszerterv elkésziiltét. Ezek utdn a
hardvertervezés folyamatidt vazolom Iépésrél 1épésre, és ismertetem a felhasznalt
alkatrészeket. A hardvertervezés utan bemutatom az eszkoz 0sszeszerelésének, tesztelésének
folyamatat.

Ezek utan ismertetem a rendszert mikodtetd program felépitését, majd a feladatom
utolso Iépéseként az eszkdz bemérését végzem és elemzem a kapott eredményeket.



1. Bevezetés

A miiterhelés egy olyan aramkor, mely a felhasznalo altal eldirt fesziiltség-aram
karakterisztikat valositja meg. Masképp egy olyan valtoztathatd ellenallas, mely megfeleld
értéki és jol terhelhetd. Két tipusat kiilonboztetjiik meg: 1étezik aktiv miiterhelés, melyben
csak aktiv elemek szerepelnek, melyek altalaban valamilyen félvezeté eszk6zok, mint
bipolaris vagy térvezérlésli tranzisztorok, és van a passziv valtozata, melyben csak passziv
elemek talalhatok, mint ellenallasok, induktivitdsok, kapacitasok. Az aktiv miiterhelést mas
néven dinamikus terhelésnek hivjuk, mert a fesziiltség valtozasaval egyenes aranyban valtozik
az ellenallasa, igy konstans terheld aramot szolgaltat. Ezen kiviil 1éteznek olyan dinamikus
terhelések, melyek konstans teljesitményt szolgaltatnak, azaz csokkend fesziiltség esetén nd a
terheld aramuk és forditva. Miel6tt eldontjiik, hogy aktiv, vagy passziv tipust miterhelést
szeretnénk tervezni, fontos tudni, hogy mire fogjuk azt késdbb hasznalni. Az aktiv elemekbdl
allo eszkozt elsdsorban egyenaramu tesztelésekhez hasznalhatjuk, illetve korlatozott
frekvenciatartomanyban megfeleld szlirés mellett valtakoz6 fesziiltséggel is mitkddtethetjiik
azt. Megfelel6 lehet DC tapegységek, akkumulatortoltk bemérésére, de példaul egy
teljesitményerdsitd teszteléséhez nem célszerti haszndlni. Passziv miiterhelés megfeleld lehet
AC eszkozok tesztelései soran is. AC alkalmazasoknal fontos, hogy olyan ellenallasokbol
épiljon fel az eszkoz, melyeknek nincs induktivitdsa, mert az adott frekvencia folott
pontatlannd teheti a mérést.

Abbol, hogy milyen felhasznalasi teriiletei vannak, legyen sz6 akarmelyik valtozatarol
is, kitlinik, hogy a miiterhelés egy olyan eszkdz, mely elsdsorban az ipari termelésben
hasznalatos. A kereslet és ebbdl kovetkezden a kinalat is elég kicsi. Egy atlagos felhasznalo
szdmara egy eszkoz dramterhelhetdségének tesztelésére mas, egyszerlibb ¢és olcsobb
megoldasok kinalkoznak. Egyszerlien Ossze lehet allitani olyan terhelést, mely adott
fesziiltségszinten konstans terheld aramot szolgéltat. Ez manudlis jellegébdl adodoan elég
koriilményesen alkalmazhato akkor, ha sok kiilonbozd fesziiltség-aram karakterisztika
eldallitasardl van szo, igy ilyen esetekben létjogosultsigot nyerhet egy programozhato
miiterhelés hasznalata. A National Instruments is azért bizott meg egy ilyen eszkoz
megtervezésével, mert a kutatas-fejlesztés sordn sok esetben sziikség van arra, hogy egy
eszkozt kisebb és-nagyobb fesziiltségeken, kisebb-és nagyobb 4aramokkal egyarant
terheljenek.

A passziv miterhelésnek szamos elénye van az aktiv valtozattal szemben. Az
ellenallas egy polaritasfiiggetlen elem, és mivel ebbdl épiil fel az aramkor, ez alkalmassa teszi
arra, hogy polaritasfiiggetlen terhelést valositsunk meg vele. Léteznek polaritasfiiggetlen aktiv
miterhelések meglehetdsen bonyolult elektronikdval €s nagyon magas aron, igy lehetdség
szerint érdemes ezt az utat elkeriilni. Tovabbi eldnye az ellenallasokbol felépiilé eszkoznek a
tranzisztoros megoldassal szemben az, hogy az ellendllasnak nincs sziiksége iddre, amig
allandosult allapotba keriil, azaz a rajta atfolydo aram t(-0)-ban megegyezik a t(+0)-ban
mérhetd értékkel. Ha egy eszkozt olyan szempontbdl szeretnénk vizsgalni, hogy bekapcsolas
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soran az hogyan terhelhetd, akkor ez a tulajdonsag létfontossagli. Hatranya elsésorban az,
hogy joval nagyobb méretben valdsithatdé meg, viszont meghibasodas esetén egyszeriibb és
olcsobb a javitasa. Ezenkiviil vannak olyan rendszeres és véletlen hibak, melyekkel szamolni
kell a tervezés soran. Ezek a hibdk az ellenallasok hémérsékletfiiggésébdl, a vezetékek
ellenallasaibol adodnak, és megvaltoztathatjdk a kivant fesziiltség-aram karakterisztikat. A
feladatom egy olyan passziv miterhelés tervezése volt, mely ellendllasokbol all, és relék
vezérlésével lehet bedllitani a szilikséges eredd ellenallast.



2. Rendszerterv kidolgozasa

2.1. Részletes specifikacio

A rendszer tervezése soran a kiindulasi alap a késobbi felhasznalas céljainak leginkabb
megfeleld6 aramkor elkészitése volt. A specifikacid soran meghataroztuk azokat a
tartomanyokat, melyekben miikddnie kell az eszkdznek. A bemeneti fesziltség ¢és a
terheloaram-tartomany meghatarozasaval definialtuk azt a maximalis teljesitménydisszipaciot,
amely mikodés kozben megjelenhet az eszkozon. A terheld aram tartomanyan beliil
eléallitando 1épéskozt szintén a késdbbi felhasznalas soran véarhatod igényeknek megfeleléen
irtuk el6. Az eszkoz vezérlését egy a késdbbiek soran kivalasztandd NI modulra biztuk.

Mérési tartomanyok: Disszipacio:
Bemend fesziiltség: 0-30 V Prmax =60 W

Terhel6 aram: 0-2 A

Felbontas: Vezérlo egység:

100 mA-es aramlépcsé NI modul

Mérendo paraméterek:
Bemend fesziiltség

Terhel6 aram

A fesziiltség- és aramtartomany meghatarozasanal figyelembe vettiik, hogy mi az a
teljesitmény, amit egy egység 25-70 °C hOmérséklet-tartomanyban maradva és ésszerii
méretben megvalositva képes hové alakitani. Ez a specifikacié eldnyds kompromisszum,
hiszen a késObbiekben lehetdség van arra, hogy egy mar meglévd, kozepes teljesitményii
miiterhelést modularissa alakitsunk, amivel egyszerre tobb dolgot nyeriink. Ha minden modul
ugyanannyi teljesitményt képes disszipalni, akkor, parhuzamosan kotve az egységeket,
linearisan ndvekszik a teljesitmény €s a terheld aram is, azaz nagyobb tartomanyban fogjuk
tudni hasznalni az eszkozt. Emellett akkor, ha a teljesitményt tobb részre osztjuk, az eszk6zok
hémérsékletfiiggésébdl adodd hibdkat csokkenteni tudjuk. Tovabba nagyaramq,



Kisfesziiltségli tesztek soran, amikor szazalékosan nagyobb hiba jelenhet meg a mérés soran,
az aramot egyenld részekre osztva a modulok kozott, csokkenthetjik a hibat. Ezért a
késobbiekben, ha az eszk6z bevalik, akkor ezen az Uton elindulva lehet tovabb novelni a
teljesitményt €s a pontossagot.

A kittizott cél, hogy részletes tervezési folyamat utan elkésziiljon az eszk6z nyomtatott
huzalozasu lemezen. Fontos megemliteni, hogy vannak olyan kérdések, melyekre a tervezés
soran kell majd valaszt adni. Nem lehet tudni, hogy az aktiv elemek milyen tapfesziiltséget
igényelnek majd. Nem lehet pontosan meghatirozni az aramkor méretét, ez annak a
fliggvénye, hogy milyen alkatrészekbdl épiil majd fel az eszkoz. Rejtett igényként meriil fel az
egyszerliség érdekében, hogy az aktiv eszk6zok, mint a relék és esetleges integralt aramkorok
azonos tapfesziiltségrdl iizemeljenek, illetve a lehetdéségekhez mérten minél helytakarékosabb
kialakitas is fontos szempont.

2.2. A rendszerterv kialakitasa

Az eddigieket egy mondatban Osszefoglalva, a kérdés az, hogy milyen strukturat kell
megvaldsitani ahhoz, hogy az eszkoz képes legyen maximalisan 60 W disszipalasara, emellett
100 mA-es 1épcsOkben lehessen eldallitani a segitségével terheld aramot.

Ahhoz, hogy tudjuk, hogy milyen tartomanyokban kell az eredd ellenallast
beallithatova tenni, illetve mekkora disszipalando teljesitmény jelenik meg az ellenallasokon,
szamitasokat kell végezni. A legkisebb varhaté bemend fesziiltség 1 V-ra illetve a
specifikacioban megadott 30 V-ra célszerli méretezni. A fesziiltség-aram karakterisztika,
tovabba az eredd ellenallas és a disszipalando teljesitmények alakuldsa lathato a 2.1.
tablazatban.

A legnagyobb beallitandd eredd ellenallas U = 30 V / | = 0,1 A esetén sziikséges,
R = 300 Q. Lathaté, hogy a legkisebb ellendllaslépcsd, amit be kell tudni Aallitani
U=1V/I=2A¢ U=1V/I=19 A kozotti valtasnal jelenik meg. Ebben az esetben
AR = 26,3mQ eredéellenallas-valtozas sziikséges. A késobbiek soran latni fogjuk, hogy az
idealis esetet figyelembe véve, az &ramkdrben nagyobb hiba fog megjelenni ennél az értéknél,
de a vezérlés megfeleld modositasaval ez, illetve ennél nagyobb eltérés is kompenzalhato
lesz.
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UM [TA) [PW) [RQ) UM [1A) [PW) [REQ)
1 01 |0l |10 30 |01 |3 300

1 02 |02 |5 30 |02 |6 150

1 03 |03 3333333 30 [0,3 |9 100

1 04 |04 |25 30 |04 |12 |75

1 05 |05 |2 30 |05 |15 |60

1 06 |06 |1,666667 30 |06 |18 |50

1 07 |07 |1,428571 30 |07 |21  |42.85714
1 08 |08 |[1,25 30 |08 |24 |375

1 09 |09 [1111111 30 |09 |27 |33,33333
1 1 1 1 30 |1 30 |30

1 11 |11 |0,909091 30 |1,1 |33 |27,27273
1 12 |12 0833333 30 [1,2 |36 |25

1 13 [1,3 |0,769231 30 [1,3 |39 23,7692
1 14 |14 0714286 30 |14 |42  |21,42857
1 15 |15 |0,666667 30 |15 |45 |20

1 16 |16 0625 30 [1,6 |48 |18,75

1 17 |17 0588235 30 |1,7 |51  |17,64706
1 18 |18 |0,555556 30 |1,8 |54  |16,66667
1 19 |19 0526316 30 [1,9 |57  |15,78947
1 2 2 0,5 30 |2 60 |15

2.1. tdblazat: Fesziiltség-aram karakterisztika, a disszipalando teljesitmények és az eredd
ellenallas U =1V és U =30 V esetén

uiv) [1A) [PW) |R(Q)
3,3 1,9 6,27 1,736842
3,3 2 6,6 1,65

2.2. tablazat: Fesziiltség-aram karakterisztika, a disszipalando teljesitmények és az eredd
ellenallaisU=3,3V/1=1,9 és 2 A esetén

A 2.2. tablazatban azt latjuk, hogy egy gyakrabban hasznalt, Uy = 3,3 V-0S
fesziiltségszinten az eredd ellendllds 84 mQ-os csokkentésével jutunk 1,9 A terheld drambol
2 A-hez. Upe = 5V esetén mar legrosszabb esetben is 116 mQ ellenallas valtozas sziikséges
100 mA terheld aram valtozasdhoz, a fesziiltség tovabbi novelésével pedig fokozatosan
nagyobb 1éptékil lesz ez a 1épcsd. Ezekbol kovetkezden azt a célt fogalmaztam meg a tervezés
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soran, hogy az eredd ellenallas értéke 100 mQ pontossaggal beallithato legyen az ellenallasok
megfeleld kapcsolasaval és a relék vezérlésével. A pontossdg tovabb ndvelheté majd a
valtoztathato ellenallas segitségével a szazadohmos tartomanyokban.

A struktara kialakitdsa soran két alapvetd igénnyel kell szembenézni. Az elsd, hogy
kevés elem felhasznalasaval nagy tartomanyt lehessen lefedni. A masodik, olyan értéki
ellenallasok hasznalata, amelyek konnyen fellelhetdek a piacon, ha arra keriil a sor, hogy ki
kell vélasztani 6ket. Eddigi tanulmanyaim soran azt tapasztaltam, hogy egy olyan halmaz,
melyben az elemek valamiféle szabalyossagot kovetnek, a legalkalmasabb arra, hogy széles
szamtartomanyt lehessen lefedni veliik minimalis elem felhasznalasaval. Kivalo példa erre a
kett6 hatvanyaibol all6 sorozat, melyek rendre: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, stb. Ezek
megfelelé Gsszeadas-kombinacidival R = 1 Q és R = 511 Q kozott minden egész szamot
megkaphatunk, és ez mindossze 9 felhasznalt elemet jelent. Ezzel azonban az a probléma,
hogy ilyen értékii ellenallasok nehezen beszerezhetéek. Es ha még talalnék is ilyet, az szinte
kizart, hogy azok teljesitmény-ellenallasok lennének. Nézziink egy rekurziv sorozatot: [2]

= a=0;
= a=1;
" ap=2%apptan

A sorozat elemei rendre: 0; 1; 1; 3; 5; 11; 21; 43; 85; 171;

Ezt a sorozatot felhasznalva egy hasonloan széles tartomanyt, R = 1 - 340 Q kozott
tudok lefedni 9 elem felhasznalasaval. De ismét el6jon az a probléma, hogy nem szabvanyos
értekl ellendllasok, melyek nagy teljesitmény leadédsara képesek, nehezen taldlhatoak a
piacon. Figyelmesen végiggondolva, mit is lehetne kezdeni ezzel a sorozattal, azt vehetjiik
¢szre, hogy az a2, a3, a4, a5 elemeket felhasznalva 1-10 kozott eldallithatok az egész szamok.
Terjessziik ki ezt az elgondolast 10-100 koz¢, hasznaljuk a 10, 10, 30, 50 értékeket a 10-100
tartomany lefedéséhez. Ugyanigy folytathaté a sor 100-1000 kozott és igy tovabb. Ezzel mar
el lehet kezdeni tervezni, hiszen R =1 Q és R = 10 Q értékii nagy teljesitményi ellenallasok
biztosan fellelhet6k a piacon, az R = 3 Q illetve R =5 Q pedig azokbdl egyszerii soros illetve
parhuzamos kapcsoldssal eldallithato. Felhasznalva tehat az 1-1-3-5-10-10-30-50 sort,
R = 1-110 Q tartomanyban eldallithatjuk az egészeket 8 elem felhaszndlasaval. A struktira
tovabbi elénye, hogy az emberi gondolkodasmdodhoz jobban illeszkedik a kialakitasa. Mind a
szamolas, mind a késébbi vezérlés soran konnyebbséget jelent az, hogy ennyire egyszeri
felépitésti a kapcsolas. Ezeket a megfontolasokat figyelembe véve a 1. abran lathatd struktarat
alakitottam ki az R = 1-110 Q tartomany lefedésére:

e e el el et v

2.1. abra: A soros ellenallas-ag
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Minden ellenallast egy relé kapcsol ki az aramkorbol vezérlés hatasara.

A nagy teljesitmény disszipalasa elméleti szinten megoldottnak tlinik, az R = 0-1 Q
kozotti tized értékek eldallitasahoz hasznaljuk ki a parhuzamos kapcsolasban rejld elonyoket!

1 1 1 1

Rsum:ﬁ-i_ﬁ-l_R_S @

O—+T=31+0

2.2. dbra: Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddje

Ellenallasok parhuzamos kapcsolasaval azok ereddje az 1. egyenlet szerint alakul. Ezt
kihasznalva kell kialakitani egy olyan kapcsolast, amelyben az agakat megfeleléen vezérelve
eléallithatjuk az 1/10, 2/10... 9/10, 1 Q értéki ellenallasokat. Természetesen itt is fontos
szempont az, hogy minél egyszertibb kialakitasu legyen ez az aramkori rész.

Az otlet a kovetkezd: Legyen egy olyan R = 1 Q ellenallas, mely nem kapcsolhatd ki-
be relévezérléssel, azaz mindig jelen van az aramkorben. Ezt hasznalva referenciaként a 2.3.
abran lathato struktarat alakitottam ki:

- | A A (O A R

R 4R IR R 1/2 1/5R Rpot

.

O

2.3. abra: A parhuzamos ellenallas-ag

A kapcsolds lényege az, hogy a megfeleld relék bekapcsolasaval az ellenéllasok
bekeriilnek az dramkdrbe €s a parhuzamositas révén a megfeleld tized értéket allitjak eld. A
2.3. tablazat mutatja, hogy mely relék bekapcsolasara van sziikség ahhoz, hogy kialakitsuk a
tized értékeket. Az 1-es jelenti, ha egy relé bekapcsolt allapotban van, a 0-s pedig a kikapcsolt
allapotot szimbolizalja.
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(Rg;k 1 (fix) |9 4 2 1 05 |02 Z;f)edé
Rcél
(Q)
1 1 0o |o 0 o o o 1
0.9 1 1 o 0 o o o 0.9
0.8 1 0 1 0 o o o 0.8
0.7 1 1 1 0 o o o 0,73469
0,6 1 1 o 1 o o o 0,62069
0,5 1 0 |0 0 1 0o o 05
0.4 1 0o |o 1 1 0o |o 0.4
0.3 1 0 1 0 0 1 0 0,30769
0.2 1 1 1 1 1 1 0 0,20567
0.1 1 1 1 1 1 1 1 0,1014

2.3. tablazat: A parhuzamos agak kapcsolasa a tizedohmok eléallitasahoz

Ez a kialakitas nem fog tokéletesen pontos értékekkel szolgalni. Ezt az okozza, hogy
parhuzamos kapcsolas esetén az eredo ellenallas szamitasa reciprok értékekkel torténik. Ez a
pontatlansag egyrészrdl kisebb, mint amennyi véletlen hibaként bekeriil majd az aramkorbe,
masrészrol pedig korrigalhat6 lesz a valtoztathato ellenallas segitségével.

Lathato az 2.3. abran, hogy az egész parhuzamos agat egy relé bekapcsolasaval
kiiktathatjuk az &ramkdorbol.

Az aramkor bemenetén legyen egy olyan relé (K1), melynek mindig bekapcsolt
allapotban kell lennie, ha az aramkort miikodtetni szeretnénk. Ezzel szoftveresen tudjuk
vezérelni az eszkoz ki-bekapcsolasat. Tovabba legyen egy kapcsold sorosan kotve a Kl
relével. Ezzel hardveresen tudjuk ki-bekapcsolni az eszkozt.

Osszegezve elmondhatd, hogy ez az igynevezett mix kapcsolas, mely egy soros és egy
parhuzamos agbol épiil fel, alkalmas arra, hogy R = 0,1 Q és R = 111 Q kozott
tizedohmonként be tudjuk allitani a sziikséges eredd ellenallast. Minddssze 8-8 relé és
nagysagrendileg ugyanennyi ellendllas sziikséges ehhez. Ez elegans, egyszerii és hatékony,
tovabba biztosan beszerezhet6k azok az ellenéllasok, melyek sziikségesek a kapcsolas
megvaldsitasdhoz.

Bizonyos engedményeket tehettem a specifikdcioban a kialakitds egyszerlsitése
érdekében. Azzal, hogy a soros agban nem hasznidltam R = 100 Q, illetve a folotti
ellenallasokat, a kovetkezd megkotéseket teszem: U = 22,2-30 V k6zott [ = 0,1 A és1=0,2 A,
U=11,1-22,2 V kozo6tt I = 0,1 A terhel6 dramot nem tudunk el6allitani ezzel a strukturaval.
Az aramkor késobbi felhasznaldsakor ezekben a tartoméanyokban az emlitett terheld aramok
elhanyagolhaté mértékben sziikségesek, emiatt élhettem ezekkel a kiegészitésekkel.
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3. A hardvertervezés

3.1. Az ellenallasok kivalasztasa és a disszipaciok

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy milyen ellenallasok keriiltek felhasznalasra a
2. fejezetben bemutatott struktira kialakitdsdhoz. Szamitasokat kell végezni az ellenallasokon
valo hédisszipaciora vonatkozoan. Fontos, hogy tigy kell méretezni az ellenallasokat, hogy
azok teljesitménydisszipacioi teljesiteni tudjak a specifikacioban foglaltakat. Maximalisan
Upe = 30 V bemend fesziiltség mellett R = 15 Q az az eredd ellendllas, amely alatt folyhat
| = 2 A terhel6 aram, af6lott azonban csak annak egy része. Ebbdl kdvetkezden a disszipaciok
az egyes ellenallasokon a 3.1. tablazat szerint alakulnak:

R (Q) Umax (V) |max (A) Pmax (W)
50 30 0,6 18

30 30 1 30

10 20 2 40

10 20 2 40

5 10 2 20

3 6 2 12

1 2 2 4

1 2 2 4

1 (fix) 2 2 4

9 1,8 0,2 0,36
4 1,6 0,4 0,64
2 1,333 0,667 0,888
1 1 1 1

05 0,667 1,333 0,888
0,2 0,333 1,667 0,555

3.1. tablazat: Az ellenallasok maximalis teljesitménydisszipacioja

A tabléazat felsd része a soros agban alakuldé maximadlis teljesitményeket mutatja, ez
egyértelmil, az als6 része, azaz a parhuzamos agakban torténd disszipaciok magyarizatra
szorulnak. A 2.3. tablazatban lattuk, hogy mely parhuzamos agakat kell bekapcsolni ahhoz, ha
eld akarunk allitani adott tized értékeket. Azt a szamitast értelmezziik ugy, mint egy idealis
esetet, azaz ha semmilyen hiba nem keriil a rendszerbe, akkor azt a kapcsolasi strukturat
kovetve megkapjuk a kivant értékeket. De olyan hibak is szerepet jatszanak majd az eredd
ellenallas kialakitdsdban, melyekkel elére nem tudunk kalkuldlni, ugy, mint a relék
kontaktellenallasa vagy az ellenallasok homérsékletfiiggése, ezek hatasara meg kell majd
valtoztatni a kapcsolast. Emiatt dramosztdssal arra az esetre lettek kiszamolva az egyes
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agakban folyd maximalis aramok, amikor csak az az egy ag van bekapcsolva a fix 1 Q
mellett, és ebbdl kovetkezden lathatjuk azt a maximalis teljesitményt, mely az egyes agak
ellenallasain keletkezhet. Igy a 2.3. tablazat jobb oldali oszlopaban a legrosszabb esetben
fellépd disszipaciok lathatok, azaz biztosak lehetiink abban, hogy ennél nagyobb teljesitmény
sosem fog megjelenni az adott agban.

A soros ag ellenallasainak disszipacidja kiillonosen kritikus tényez6. A legnagyobb
teljesitmény a két tizohmos ellenallason jelenhet meg, ha I = 2 A terheléaram folyik rajtuk
keresztiil. A biztonsagos miikodés egyik feltétele olyan ellenallasok valasztasa €s haszndlata,
melyek képesek a sziikséges disszipacionak legalabb masfélszeresét produkalni. Egy
ellenallas adatlapjdban megadott maximalis disszipacid mindig arra vonatkozik, hogy
tokéletes hiités mellett annyit képes hé formajaban leadni az eszkéz. De barmennyire is j6 a
hiitéborda termikus ellendllasa, és hidba hiitjilk forszirozva az ellenalldst, az mindig
kevesebbet tud majd biztonsagosan teljesiteni, mint amit a gyarté maximumként megad. Ezért
sziikséges a disszipaciot 50%-kal tulméretezni és ennek megfelelden kivalasztani a sziikséges
alkatrészeket. Egy példan keresztiil: Ha 40 W-ot szeretnénk disszipalni egy ellenéllason,
akkor olyan alkatrészt kell hasznalnunk, melynek adatlapjdban a gyartd legalabb ennek
masfélszeresét, azaz 60 W-ot tiintet fel maximumként.

R () Pmax (W) Pziikséges (W)
50 18 27

30 30 45

10 40 60

10 40 60

5 20 30

3 12 18

1 4 6

1 6

1 4 6

9 0,36 0,54

4 0,64 0,96

2 0,888 1,332
1 1 15

0,5 0,888 1,332
0,2 0,555 0,8325

3.2. tablazat: Az ellenéllasok elvart teljesitmény-disszipacidja

A 3.2. tadblazatban latjuk, hogy legalabb milyen teljesitményli ellenallasokat kell
talalni ahhoz, hogy garantaljuk a biztonsagos miikddést. Felmeriilt olyan csavarozhato,
wirewound ellenallasok hasznalata, melyek kifejezetten nagy teljesitmény disszipalasara
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lettek Kifejlesztve.[3] Ezek méretiikket tekintve tal nagyok ahhoz, hogy tobb tucatot
felhasznalva beldliik teljesiteni lehessen a méretbeli szempontokra vonatkozo feltételeket. A
Farnell katalogust fellapozva olyan, ugynevezett thick film ellenallasokat talalunk, melyek
Otvozik a power film és a csavarozhatdo wirewound ellenallasok elényeit, azaz kisméretiiek,
mégis nagy teljesitményt képesek hé formdjaban leadni. Ezek a furatszerelt ellenallasok
tokozasukat tekintve izolaltak, ami a késébbiekben megkonnyiti a rogzitésiiket a htitébordan.
Az ellenéllasok kivalasztasandl torekedtem arra, hogy azok gyartd altal megadott tlirése 1%
legyen. Ennek azért van jelentésége, mert az eszkéz miikodése soran idével pontatlanna
valnak az ellenallasok értékei. Minél kisebb mértékben valtozhat az alkatrész e paramétere,
annal kevésbé kell késébb kompenzalni az értékét.

A parhuzamos agakban kevésbé kritikus a disszipacidé kérdése. Szintén a Farnell
katalogusbol valasztottam 1%-os tlirésti, par wattos, furatszerelt, wirewound ellenallasokat,
melyek nem csavarozhatd, fémhazas alkatrészek, hanem egyszerl, tokozads nélkiili,
furatszerelt elemek. [4]

Tipus

Jelolés

100Q,15W, 1%

R1, R2

10Q,50W, 1%

R3, R4, R5, R8, R9

100, 100 W, 1%

R6, R7

10,20W, 1% R10-R15, R21-R23
10Q,3W, 1% R16, R17
40,3W,1% R18, R20
20,3W, 1% R19

0.10,1W, 1% R24, R25

3.3. tablazat: A soros és parhuzamos dgakban hasznalt ellenallasok

Lathaté, hogy bizonyos esetekben jelentdsen, akar tobbszordsével nagyobb
disszipaciora képes az ellenallas, mint amennyi sziikséges lenne szamunkra. Ennek okai: vagy
nem volt olyan, amelyik kisebb teljesitményli, de még kielégiti a sziikséges disszipaciokra
vonatkozo feltételeket, vagy éppen akkor nem volt raktaron vagy dragabb volt, mint a 3.3.
tablazatban felsorolt alkatrészek.

A véltoztathatd ellenallast az NI-on beliill talaltam. Egy R = 20 Q értéki
potenciométer, amely Ppax = 0,5 W teljesitményii. Ebbol kettét parhuzamosan kotve el lehet
osztani, ezaltal dupldjara lehet novelni az ott maximalisan folyé aramot, igy mindossze
R = 6 Q ellenallast kell sorba kapcsolni a potenciométer elé, hogy megvédjik attol, hogy
nagyobb aram folyjon rajta keresztiil, mint amennyi megengedett. Latni fogjuk, hogy
R = 0-1 Q kozotti tizedohmok bedllitasa esetén mekkora jelentdsége lehet annak a
hibakompenzacié szempontjabol, hogy a valtoztathaté ellendllds agaban R = 6-16 Q
tartomanyban be tudjuk allitani az eredd ellenallast.
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Az ellenallasstruktura a relék aramkdorbe kapcsolasaval a 3.1.1, 3.1.2. abran lathato.
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3.1.1. abra: Az ellenallasstruktira — soros ag
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3.1.2. abra: Az ellenallasstruktira — parhuzamos agak

3.2. Az ellenallasok hiitése

A nagyteljesitményli ellenallasokat hiiteni is kell. Az nyilvanvald, hogy hiitébordara
van sziikség, hiszen szabad levegdn ezek az alkatrészek a csupan névleges teljesitménytik 3-
5%-ra képesek. Ahhoz, hogy tudjuk, milyen termikus ellenallassal rendelkezd hiitébordara
van szilikségiink, meg kell hataroznunk, hogy mekkora teljesitmény fog megjelenni azokon. A
tervezés e fazisa részben intuitiv megkdzelitést igényelt. Tobb szabadsagi foka van ugyanis a
problémanak. Optimumot kell keresni a hiitbbordak szama, termikus ellenallasa és ara kozott.
Azt tudjuk, hogy T = 70 °C alatt kell tartanunk a hiitébordak hdmérsékletét. Adja magat, hogy
az R6, R7 ellenéllasokat kiilon bordéra kell helyezni. Ok egyenként Pra = 40 W teljesitményt
kell, hogy hové alakitsanak, célszerii lenne szeparalni 6ket egymastol. Az elsddleges oka tehat
annak, hogy kiilon hiitébordara kell helyezni 6ket, hogy minél nagyobb teriileten oszlik el a
teljesitmény, annal kevésbé fog melegedni a hitéfeliilet. Az is fontos, hogy azok az
ellenallasok (R8-R15), melyeken a fesziiltség fiiggvényében megjelenhet I = 2 A aram és
ezaltal jelentds melegedés, nem kerlilhetnek egy hiitObordara a mar emlitett, R6, R7
ellenallasokkal. Ez nem szorul kiilondsebb magyarazatra, hiszen konnyen belathato, hogy
adott esetben maximalis teljesitmény, azaz Pmax = 60 W egy hiitébordan térténd elmelegitése
nagyon tavol all attol az optimumtol, amelyet célként kitliztiink. Ezek alapjan célszerii lenne
olyan htitébordakat hasznalni, melyeken elfér egymas mellett 5-8 darab TO-126, TO-220 és
TO-247 tokozasu ellenallas, tovabba alkalmas arra, hogy rogzithessiik rajta az alkatrészeket.
A disszipaciora vonatkozolag azt a megkotést teszem, hogy Pmax = 44 W jelenhet meg egy
hiitébordan. Ez abban az esetben all fent, ha R8-R15 ellenallasok mindegyikén I = 2 A folyik,
ekkor Rereqs = 11 Q mellett P = I>*R = 44 W alakul hévé. A hiitéborda hémérséklet
maximumara vonatkozoan azt a célt tiiztiik ki a specifikacio soran, hogy Tmax = 70 °C legyen.
Ez a hémérséklet mar figyelmet igényel, sziikséges jelzéssel ellatni az eszkdzt miikodés
kdzben, ennek ellenére megérinthetd, azaz nem kell feltétleniil szepardlni a kdrnyezetétdl
biztonsagi eléirasok miatt.

A hiitéborda kivalasztdsanal harom fontos szempontot kell figyelembe venni:
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1. Kialakitas
2. Termikus ellenallas
3. Ar

Az, hogy milyen kialakitasi a hitoborda, meghatdrozza, hogy milyen tokozéasu
alkatrészek szerelhet6k fel rd. A termikus ellendllds szamitdsanal figyelembe kell venniink a
rendszer és a kornyezet homérsékletkiilonbségét, a teljesitményt és a héaram utjaban 1évo
termikus ellendllasokat.

o _ AT
~ Rth(j — ¢) + Rth(c — a)

(2)

Itt Rth(j — ¢) az ellenallds adatlapjaban megadott termikus ellenallas, ami a bels6
réteg és a tok kozotti érték, Rth(c —a) a tok és a kornyezet termikus ellenallasa. P a

teljesitményt jeloli, mig AT az ellenalldss maximalis miikodési hémérséklete és a kiilsd
homérséklet kiilonbsége. A legnagyobb 10 Q, 100W-os ellenallas esetén:
Rth(j—c¢) = 1,5 °C/W. AT = (175-25) °C = 150 °C, P = 40 W. Ebbdl behelyettesitéssel
adodik, hogy Rth(c — a) nem lehet nagyobb 2,25 °C/W értéknél. Ebbél 0,1-0,2 °C/W kériili
érték a tok és a hiitdborda kozotti termikus ellenallas, ezt levonva az Rth(c-a)-bol marad 2
°C/W ami a hiitéborda termikus ellenalldsanak maximuma. Egy ilyen hiitéborda hémérséklete
azonban joval 100 °C f6lé menne P = 44 W teljesitmény hatdsara szobahémérsékleten, ami
nem megengedhetd. Ahhoz, hogy 70 °C alatt tudjuk tartani a feliilet hdmérsékletét, maximum
45 °C melegedést engedélyezhetiink, ami P = 44 W esetén 1 °C/W vagy kisebb termikus
ellenallast hiitdbordan valdsulhat meg. Félo, hogy mivel kis feliileten torténik a hdatadas az
ellenallasok részérdl, tovabba altalaban csak kozelitd értéket adnak meg a gyartok a termikus
ellenallasra vonatkozdan, ezért P = 44 W disszipacio esetén nem teljesiilne az 1 °C/W kitétel,
azaz magasabb lenne a hiitéborda hdmérséklete. Ezt elkeriilendd olyan hiitdborda hasznalata
mellett dontdttem, aminek termikus ellenallasa 0,5 °C/W, a méretei: 150x125x50 mm. Erre a
tipusra felszerelhetbek a TO tokozasu ellenallasok, tovabba elenyészd, par szazalékos
arkiilonbség van a 0,85 illetve 0,9 °C/W termikus ellenallast, ugyanilyen kialakitast
hiitébordéak javara, amelyek valdsziniileg tilmelegednének, ezért valasztottam az aldbbit:

ABL HEATSINKS — 350AB1500B — HEAT SINK, 0,5C/W [5]

Ahhoz, hogy lassam, hogy viselkednek az alkatrészek mikodés kozben,
felcsavaroztam az R6 ellendllast egy hiitébordara, mig a masikra az R8-R15 ellenallasokat
rogzitettem. Egy J tipusi hdelem segitségével mértem mind az ellenallasok, mind a
hiitébordak hémérsékletét. Ez a hdelem 7-800 °C-ig mér +/- 5 °C hibaval. Az R6 ellenallason
| =2 A hatasara 40W disszipacio keletkezett, ami a hiitébordat T = 75 °C-ra melegitette fel.
Az R8-R15 ellenallasokon P = 44W disszipacio a kornyezeti hémérséklethez képest 47 °C-0s
melegedést okozott, azaz a borda T = 72 °C-ot ért el, amikor tartdsan maximalis terhelést
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kaptak az ellenéllasok. Az, hogy nagyobb teljesitmény hatasara kisebb hémérsékletet lehet
mérni a hiitébordan, annak koszonhetd, hogy nagyobb feliileten oszlott el a teljesitmény,
ezaltal jobb volt a hdleadédsa a kornyezet felé. Az ellendllasok melegedésével a 3.4.1. részben
foglalkozom majd.

Osszegezve a tapasztalatokat, elmondhato, hogy a hiitdborda hémérséklete az R6
ellenéllason megjelend 40 W disszipacié hatasara 50 °C-kal emelkedett, ami 1,25 °C/W-o0s
érték. Ez 250 %-a az adatlapban megadott értéknek, ami azzal magyardzhatd, hogy az
ellenallas és a hiitéborda kozotti hdatado feliilet nagyon kicsi, minddssze 2 cm?. Ez az, amire
szamitani lehetett, ezért volt sziikséges tulméretezni a hitébordat termikus ellenallas
szempontjabol. Fontos megemliteni, hogy a homérséklet értéke hibahataron beliil maradt és az
is biztos, hogy T = 25 °C szobahémérsékleten nem fog tovabb melegedni a mért 75 °C-nal. A
specifikacioban meghatarozott hémérsékletet maximum par °C-kal 1épjiik til legrosszabb
esetben, ez elfogadhatd eredménynek szadmit.

3.3. Arelék

Mint emlitettem, a relék kivalasztasanal a legfontosabb szempont a kontaktus-
ellenallds minimalizaldsa. Ennek oka, hogy a struktira jellegébdl addddéan a relék
kontaktellenallasai Osszeadodnak és megjelennek a rendszerben, ez pontatlansagot
eredményezhet. A soros agban, ha minden relé bekapcsolt allapotban van, az azt jelenti, hogy
9 relé kontaktellenallasa jelenik meg pluszban és adddik az eredd ellendllashoz. Emiatt a
piacon fellelhetd relék koziil egy olyan teljesitményrelét valasztottam, melynek
R = 30 mQ-ban maximalizalta a gyartd ezt a hibajat. Ez a 30 mQ nagyon kedvezo értéknek
szamit. Az alkatrész egypoélust, egy aramkords (SPST), alaphelyzetben nyitott, non-latching
tipusu, ami fontos az egyszerliség szempontjabol, mert igy nincs sziikség ellentétes polaritasa
tapfesziiltségre. U = +5 V tapfesziiltséget igényel, de mar legkésébb ennek 80 %-anal kapcsol.
A tekercs ellenallasa R = 83 Q, ebbdl kovetkezden az aramigénye I = 60mA. Maximalisan 5
A-t bir ki, mivel a rendszer lnxx = 2A-re van tervezve, ez tobb mint elegendd. A relé
furatszerelt, 4 kivezetése van ¢és ligyelni kell a polaritas helyes bekotésre.

A vélasztott relé tipusa:

Panasonic Electric Works - DSP1-DC5V-F [6]
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*6 : *

3.2. abra: alaphelyzetben nyitott, SPST relé sematikus képe

3.4. Hibaszamitas

Mar a tervezés legelsd fazisdban tudni lehetett, hogy a rendszerbe bizonyos hibdk
keriilnek majd. Ez egyrészrdl az aramkor passziv voltabol adodik, azaz hogy ellendllasokbol
éptl fel, amelyeknek van egy gyartdé altal megadott tlirése. Emellett az ellenallasok
homérsékletfliggése is szerepet jatszhat. Hibat visz a rendszerbe tovabba a relék kontaktus
ellendllasa, illetve a vezetékek és a forrasztasok ellendllasa. A hibédkat csoportosithatjuk
aszerint, hogy rendszeres vagy véletlen hibaként jelentkeznek-e. Ez alapjan az ellenallasok
gyartd altal megadott tiirése, a felhasznalt vezetékek fajlagos ellenallasa és a forrasztasbol
adodo hibak rendszeres hibanak vehetdk, a relék kontaktellenalldsai és az ellenallasok
homérsékletfiiggése véletlen hibaként jelenik majd meg a rendszerben. Egyenként mérni az
egyes elemeken keletkezd pontatlansagokat felesleges, hiszen azok ugyis egyszerre,
Osszeadddva keriilnek majd be a rendszerbe és teszik pontatlanna a mérést. A kikiiszobolésiik
egy olyan hibakompenzacids eljaras sordn valosulhat meg, mely dram- és fesziiltségmérésen
alapul. Pontos eszkozokkel mérjiik a bemeneti fesziiltséget és a rendszer dramat abban a
kapcsolasban, ami a papir alapti szamitasok szerint idealisnak vehetd, majd a kivant és a
ténylegesen mért arambol meghatarozzuk, hogy mekkora ellenallas kertilt hibaként pluszban a
rendszerbe ¢€s ennek megfeleldoen modositjuk a kapcsolast, csokkentjik a bedllitando
ellenallasértéket, igy a modositott kapcsolas a hibakkal terhelve kiadja az idedlis eredd
ellenallast. Ezt azért tehetjiik meg, mert a varakozéasok szerint a kapcsolas modositdsa nem
fogja nagyban befolyasolni a rendszerben megjelend hibat. Amennyiben tovabbi, de a
vezérlés megvaltoztatidsa utdn mar 100 mQ-on beliili pontositdsra van sziikségiink, azt a
valtoztathato ellenallasok megfeleld beallitasaval elérhetjiik.

3.4.1. Az ellenallasok tiirésébdl, a vezetékek fajlagos ellenallasabdl és a forrasztasbol
adodo hibak

Az ellenallasok értékét a gyartdé minden esetben egy szdzalékos pontossaggal adja
meg a felhasznalt elemek esetében, a valasztdsom okat a 3.1. fejezetben targyaltam. Ha
egyenként tekintjiik az ellenallasokat, akkor azok fix értékiiek a gyart6 altal megadott tlirésen
beliil. Kapcsolastol fliggetleniil azonos kiils6 koriilmények biztositdsa esetén ezek
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valtozatlanok lesznek hosszu idon keresztiil. Az alkatrész Gregedésébdl szarmazo hibat itt
nem targyalom, az okozhat az ellendllds értékében olyan valtozast, ami idében valtozonak
tekinthetd.

A specifikacid szerint az eszkdznek nyomtatott aramkoron kellett volna elkésziilnie.
Ezen a félév soran moddositottunk, mert varhatéan nem lett volna elegendd id6 megfeleld
mindségben megtervezni és legyartatni a NYAK-ot, ami veszélybe sodorta volna az eszkoz
elkésziiltét. Igy amellett dontottiink konzulensemmel, hogy probadramkordn épitem meg a
rendszert. Ez egy kompromisszumos megoldas, és kétségtelen, hogy igényesebb kivitelli egy
nyomtatott aramkor, de abbdol a szempontbol, hogy az eszkéz hogyan teljesiti a
specifikacidkat, szinte nincs jelentdsége, hogy melyik megoldasi médot valasztom. Emellett a
probadramkoron torténd megvaldsitds olyan elénydkkel szolgalhat, hogy a tesztek soran
kideriilhetnek olyan hibak, melyek az aramkor attervezését igényelhetik, igy egy alapvetden
rossz NYAK nem keriil gyartasba és nem emészt fel esetlegesen jelentds sszegeket.

AWG24-¢s kabelt hasznaltam fel az rendszer Osszeszerelése soran, melynek
méterenkénti ellenallasa 84 mQ. Mivel az ellenallasok nem az 4ram utjanak megfelelden
vannak eclhelyezve a hiitébordakon, ezért kapcsolastol fliggéen 2-16 db 15-20 cm-es
vezetéken is keresztiilfolyhat az dram. Nézziik, hogy worst case esetben ez hogyan jelenik
meg:

Ha R = 97 Q eredd ellenallast szeretnénk beallitani, ahhoz a hutébordakon 1évé
ellenallasok kozil fel kell hasznalnunk R1, R2, R3, R4, R5, R6/R7, R8, R9, R13, R14-et.
Ehhez nagysdgrendileg 2-2,5 m vezetéken keresztiil kell folynia az &ramnak, ami
150-200 mQ ellenallast jelent kizardlag a vezetékek részérdl. Elmondhato tehat, hogy
kapcsolastol fiiggden jelentds hibat okozhat a mérés soran a vezetékek ellenallasa.

A forrasztdst a kotés létrehozasara hasznalom, nem pedig az elektromos aram
vezetésére, ezért az ellenallasa elhanyagolhato.

3.4.2. Az ellenallasok homérsékletfiiggése

Az ellenallasok hdmérsékletfiiggésébdl adodo hiba a masik, ami negativ hatassal lehet
a mérés pontossagara. Tekinthetjilk véletlen hibanak, mert értékét befolyasoljak a kiilsé
kornyezet tulajdonsagai. Ezzel egyiitt meghatarozhaté az ellenalldsok varhatd maximalis
hémérséklete T = 25 °C kornyezeti hdmérsékleten a 3. egyenlet alapjan:

Tmax = Pmax * (Rth(j —¢) + Rth(c + a)) + Tkorny 3)

A 3.1 fejezetben elvégzett tesztek sordn mértem az ellenallasok hOmérsékletét, és
feljegyeztem, melyek azok a maximumok, amik megjelennek az egyes alkatrészeken. Azt
tapasztaltam, hogy az ellenallasok maximalis homérséklete az elméleti értek felett alakult,
mert a szamitasok soran a hiitéborda termikus ellenallasaként 0,5 °C/W értéket vettem, de a
valésagban ez 1-1,25 °C/W-nak adoddott. Ezek alapjan, tovabba a tokozott elemeknél
figyelembe véve a tokozas €s a tokon beliil 1év6 ellenallas kozti termikus ellenallast, illetve az
adatlapban megadott hémérsékletfiiggést leird paramétert, kiszamolhatd, hogy mennyivel

23



novekedhet az adott ellenallasok értéke, ha maximalis disszipacio, ezaltal maximalis
hémérséklet jelenik meg rajtuk.

AT

AR az ellendllas megvaltozasat jelenti, HE az ellendllds adatlapjaban megadott
homérsékleti egyiitthatot, AT az ellenallas homérsékletvaltozasat, R az ellenallas értékét. Az
1000000-val torténd osztas a hdmérsékleti egylitthatobol kovetkezden sziikséges, hiszen ott
»part per million” — ra van vetitve az ellenallas megvaltozasa.

, . Hémérsékletfliggés o
Tipus Jel6lés o AT (°C) | AR (MmQ)
(pPpm/°C)
CADDOCK - MP915-100-1% -
R1, R2 80 100 800
RESISTOR, 100 Q
VISHAY SFERNICE LTOO50F10RO0OFTE3 | R3, R4, R5, RS,
150 60 90
- RESISTOR, 50W 10R 1% R9
VISHAY SFERNICE -
LTO100F10ROOFTE3 - RESISTOR, R6, R7 150 115 172,5
100W 10R 1%
BI TECHNOLOGIES/TT ELECTRONICS -
R10-R15, R21-
MHP20S1ROF - RESISTOR, 1 Q 1% R23 100 30 3
20W TO-126
MULTICOMP - MC14703 — RESISTOR,
R16, R17 20 10 2
10 Q 3w
MULTICOMP - MC14701 - RESISTOR,
R18, R20 50 25 5
4 Q3W
MULTICOMP - MC14699 - RESISTOR,
R19 50 40 4
2Q3W
MULTICOMP - MC14693 - RESISTOR,
R24, R25 90 50 0,45
0,1Q1W

3.1. tablazat: Az ellenallasok homérsékletfiiggése

Lathatd, hogy abban az esetben (R1, R2), amikor nagy értékii ellenallas maximalis
disszipaciojanak 60 %-at kihasznaljuk, ezaltal jelentds hémérsékletnovekedést okozunk,
akkor az ellenallasvaltozas is jelentds lesz. Hasonl6 a helyzet az R3-R7 ellenallasoknal, ahol
szazalékosan még nagyobb valtozas all be, de mivel kisebb értékii az ellenallas, ezért hiaba
nagyobb az alkatrész hémérsékletfiiggése, abszolut értékben kisebb hibat fog okozni a
rendszerben.
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3.4.3. A relék kontaktellenallasa

A kialakitott struktira magaban hordozza annak a lehetdségét, hogy a relék
kontaktellenallasa befolyasolja a mérés pontossagat az eredd ellenallas modositasaval. A hibat
egzakt modon nem lehet kikiiszobdlni, mert ez egy olyan véletlen hiba, amit kozvetleniil
mérni sem tudunk. Azért, hogy ezt a hiba minél kisebb legyen, olyan relét hasznaltam,
melynek kontaktellenallasat R = 30 mQ-ban maximalizalta a gyartd. Ez a piacon kaphato
eszkozok kozott kifejezetten jo értéknek mondhatd. Nem feltétlentil ilyen kedvezd a helyzet a
rendszer egésze szempontjabol, ha ezeket sorba kotjiik, 6sszeadva ezaltal a hibaikat.

Ha R = 0,5-1 Q ellenallast szeretnénk beallitani, ahhoz K1-K9 relét be kellene
kapcsolni, ami akar 270 mQ ellenallast is eredményezhet legrosszabb esetben. Ez R = 0,5 Q
esetén 54%-0s, R = 1 Q esetén 27%-0s hiba. Ezt azzal csokkenthetjiik, ha minél tobb relé
szerepét helyettesitjiik egy kapcsoloval. Ezért a K18 relé arra hivatott, hogy K2-K8 kozott
rovidre zarja az aramkort, csOkkentve ezaltal a relék kontaktellenallasabol adoddan
megjelenni képes maximalis hibat. igy R = 0,5-2 Q tartomanyban mindossze 3 relé (K1, K18,
K9) kontaktellenallasa jelenhet meg hibaként a rendszerben. R = 0,5 Q esetén ez maximum
90 mQ-ot jelent. Ennek az egy relének beiktatasaval tehat jelentds hibacsokkentést érhetiink
el az R = 0,5-2 Q tartomanyban. Erre azért volt sziikség, mert egy konstans hiba mas
forrdsokbdl mindig megjelenik majd a rendszerben, és az eredd ellenélléds csokkenésével az
szazalékosan egyre ndvekedne, ezzel a megoldassal ezt a hibat csokkenteni tudjuk. 2 Q felett
a K18 relét nem hasznalhatjuk. Igy kapcsolastol fiiggéen R = 2-111 Q tartomanyban a relék
maximalisan 30-240 mQ ellenallast produkalhatnak.

Fontos megemliteni, hogy a hibaszamitas a legrosszabb esetet mutatja, a valdésdgban
sosem fog megjelenni ekkora hiba csak a relékbol fakaddan. A gyarto altal megadott
maximumnak joval alatta van a kontaktellenallas értéke a legtobb esetben és a mérések soran
azt kell tapasztalnunk, hogy nem ez a hibaforras fog dominalni.

Osszegezve a hibaszamitast, elmondhato, hogy varhatéan 50-500 mQ kozétti hiba fog
megjelenni a kapcsolasok soran a rendszerben. Ennek méréséhez sziikség van egy nagy
pontossagu eszkozre, mellyel kiszdmoljuk a tényleges eredd ellenallast és azutan szoftveresen
kompenzalni tudjuk a hibat a vezérlés megvaltoztatasaval.

3.5. Arelék vezérlése és meghajtasa

3.5.1 NI USB-6212 vezérl6 kartya
Ebben az alfejezetben bemutatom azt az egységet, mellyel miikddtetni fogom az
eszkozt.

A feladatkiiras szerint NI modul felelos a relék vezérléséért. Mint emlitettem, a
legfontosabb kritérium a vezérld egységgel szemben, hogy legalabb annyi digitalis portja
legyen, amennyi relé¢ vezérlését biztositani kell, illetve legalabb két analdg inputtal kell
rendelkeznie a fesziiltség és az arammérés miatt. Torekedtem olyan eszk6z valasztasara, mely
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USB-n keresztiil képes kommunikalni a PC-vel. Az NI USB-6212 OEM Kkartya egy
tobbfunkcios adatgylijté modul.

F6bb paraméterei:

e 16 analdg bemeneti csatorna

e 2 analog kimeneti csatorna

e A be-és kimenetei 16 bites felbontastak
e 32 digitalis I/O port

Két 50 polusu csatlakozoval rendelkezik, ami megkonnyiti a rendszerrel vald
integracidjat. A kartya a PC-hez val6 csatlakoztatas utan LabVIEW programbol vezérelhetd.
A feladatom lesz egy olyan szoftver megirasa, melybdl vezérelni lehet az egyes digitalis /O
labakat, tovabba az analog bemeneteken fesziiltség- ¢és arammérést lehet megvalositani. Az
analdog bemenetei maximalisan U = +/- 10 V-ot képesek kezelni, ezért sziikség lesz egy
fesziiltségosztora, ami az Upyax = 30 V-ot ebbe a tartoméanyba transzformalja. A kartya analog
bemenetei alkalmasak mind dram, mind fesziiltség mérésére, a késdbbiek sordn targyalom
ezek menetét. Az eszkoz +5V-ra kotendd labait bekotetleniil hagyom, nincs sziiksége kiilsd
meghajtasra. [7]

+5V 1] 2| +5V +5V 1] 2| 45V

PFI 0/P1.0 3| 4| DGND PFI 8/P2.0 3| 4| DGND
FFEI1/P1.1 5| 6| DGND PFI 9/P2.1 5| 6| DGND
PFl 2/P1.2 7| 8| DGND PEl10/P22 | 7 | 8| DGND
PFI 3/P1.3 9|10 DGND PFI11/P2.3 | 8 | 10| D GND
PFl 4/P1.4 11| 12| DGND PFl12/P2.4 [11|12| D GND
PFI 5/P1.5 13| 14| DGND PFI13/P2.5 | 13| 14| D GND
PFI 6/P1.6 15| 16| D GND PFl 14/P2.6 | 15| 16| D GND
PFI7/P1.7 17| 18| D GND PFI 15/P2.7 |17|18| D GND
AC GND 18| 20| AOO PO.O 19| 20| DGND
AC GND 21| 22| AD1 PO.1 21|22| DGND
Al GND 23| 24| NC P0.2 23|24| DGND
Al SENSE 25| 26| AlGND P0.3 25|26| DGND
AlD 27|28 AlB P0.4 27 |28| DGND
Al GND 29130 Al1 P0O.5 29| 30| DGND
Alg 31|32 AIGND P0.6 31 (32| DGND
Al2 3334 Al10 P0.7 33 (34| DGND
Al GND 35|36 | Al3 PO.B 35|36| DGND
Al 11 37 38| AIGND P0.9 37|38 | DGND
Al 4 39 (40| Al12 P0.10 39|40 DGND
Al GND 41 (42| Al PO.11 41|42 | DGND
Al13 43 |44 | AIGND PO.12 43|44 | DGND
Alg 45 |46 | Al 14 P0.13 45 |46 | D GND
Al GND 47 |48 | Al7 P0.14 47 |48 | D GND
Al15 489 |50 | AIGND P0.15 49 |50 | D GND

NC = No Connect

3.3. dbra. Az NI USB-6212 OEM Kkartya labkiosztasa
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3.5.2. K2-K17 relék meghajtasa ULN 2803 IC-vel

Az ULN2803 tipusu IC felelds a relék meghajtasaért. Kifejezetten ilyen célokra lett
kifejlesztve ez az integralt aramkor. Az elénye az, hogy nem kell minden reléhez meghajto
aramkort €piteni tranzisztorokbdl ¢és ellenéllasokbol, hanem ezt az IC-t felhaszndlva
egyszerlibbé valik a kapcsolds, tovabba helytakarékosabba is. Az IC 8 relét tud miikddtetni,
Darlington-kapcsolasban van benne két npn-tranzisztor meghajté aramkoronként, open
collectoros a kimenete. [8]

1/8 ULN2803

O Pin10

I
—

3.4. dbra: Egy meghajt6é d&ramkor a nyolcbol

A kimeneti fesziiltség maximuma: Up = 50V, kollektordrama maximalisan:
Ic = 500mA. 0-70 °C tartomanyban képes iizemelni biztonsagosan.

3.5.3. Relémeghajté aramkor a K1 és K18 relékhez

Miutan két ULN2803 tipust IC 6sszesen 16 relét tud meghajtani, sziikségiink van még
két relémeghajtd6 4&ramkorre. A KI relé, mely az éaramkor szoftverbdl torténd
engedélyezéséért felelds, valamint a K18 relé, amely 7 relét (K2-K8) zar rovidre, csokkentve
ezaltal a mérési pontatlansdgot, tranzisztoros meghajtast kapott. Egy egyszerli n-p-n
tranzisztor foldelt emitteres kapcsolasban funkcionalhat relémeghajté aramkorként.

3.5. abra: K1 és K18 relé meghajté dramkore
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A relé 5. laba a K8 relé 5. és a K9 relé 8. labara, a 8. laba a K1 relé 5. és a K2 relé 8.
labara kotendo.

3.6. A bemenofesziiltség és a terheléaram mérése

A bemendéfesziiltség mérése: Az aramkor pozitiv bemeneti vonalan egy 1/6-0s
fesziiltségosztoval mérjiik a bemendfesziiltséget. A felhasznalt ellenallasok:

R29: 50 KQ, 1/4W, 0.1%
R30: 10KQ, 1/4 W, 1%

A terheléaram mérése: A terhel6aramot egy sontellenallas és egy, az Analog Devices
altal gyartott AD8207 tipusu erésit6 IC segitségével mérjiik. [9] A sontellenallason keresztiil
van foldelve a terheléaram és a sontellenallason esd fesziiltség van ravezetve az IC pozitiv és
negativ bemenetére.

AN [1] (8] +IN
GND [z]| ADB207 |[7] Vgert

Vree2 [3]| ToP viEW [[8] v+
RAMGE E {Not to Scale) El ouT

3.6. abra: Az AD8207 labkiosztasa

Az IC fesziiltségerdsitése G = 20 V/V, a sontellenallas R = 50 mQ értékii. A negativ bemenet
mindig foldelve van, a pozitiv bemenet maximalisan Ujp+ = 100 mV lehet, ha I« = 2 A
terhel6aram folyhat az aramkorben. Az IC kétirdnyll és egyiranyl fesziiltség erdsitésére
egyarant alkalmas. Mivel az egyik bemenet mindig foldelve van, a masik sziikségszeriien
nagyobb vagy kisebb potencidlon lesz ahhoz képest a bekotéstdl fliggden, igy egyiranyu
izemmaodban hasznaljuk.
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3.7. dbra: Az AD8207-es belsd felépitése és a bekdtés modja

Ebben a kapcsolasi modban a két referenciabemenete és a Range ldba is foldelve van,
a V. labara van kotve a stabil +5 V-0s tapfesziiltség, és a kimenete a vezérlokartya egyik
analog bemenetére van vezetve.
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4. Osszeszerelés

A 3.1. fejezetben tesztelve lettek a hiitébordak és az ellenallasok melegedés
szempontjabol. Akkor mar felkeriiltek az R8-R15 ellenallasok egy bordara. Az R6, R7
ellenallasokat kiilon borddkra kell felszerelni, hiszen azok disszipaljadk a legnagyobb
teljesitményt. Az R1-R5, R21-R23 ellenallasokat az R6, R7 mell¢ osztottam el a 4.1. dbran
lathaté modon.

Hiitéborda 1 Hiitéborda 2
RH Rz R7 R4 RS R22 R RE Rz R:
Hiidborda 3
RID RI1 RiZ Re Re Ri2 R14 R15

4.1. abra: Az ellenallasok elhelyezése a hiitébordakon

Az abran nem vettem figyelembe a valds geometriai méreteket, csak szemlélteti az
ellenallasok helyét és egymashoz képesti viszonyat.

A harom hitébordat U alakban elrendezve igényes elrendezést kapunk. A bordak
koz¢é a negyedik oldalrdl beszerelve az elektronikat, a bordakon 1évo ellenéallasok a lehetd
legkozelebb lesznek az 4ramkoron 1€vé relékhez, ami rovidebb vezetékeket, kisebb
vezetékellenallast fog eredményezni.
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Az els6 1épés volt a relék és az azokat meghajto IC-k elhelyezése. Az IC1 a K2-K9
relék meghajtasaért felelés, mig az IC2 a K10-K17 reléket miikodteti. A P1, P2
csatlakozokat - amiken keresztiil kapcsolodik a vezérld kartya az aramkorbe -
beforrasztottam ¢és a megfeleld labait az IC-k labaihoz kotéttem, tovabba az IC-K
kimeneteit a relék meghatarozott labaihoz. A relék és az IC-k +5 V-os tapfesziiltséget
kapnak. Kialakitottam a +5V ¢és a foldvonalat. Ezek utdn megnéztem, hogy megfeleléen
miikddnek-e az 1C-k és a relék.
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4.2. abra: A relék és az IC-k tesztelése — mérési elrendezés

Az alkatrészek valos elrendezése €s geometriai mérete nem jelenik meg a 4.2. abran. A
portok az IC-k megfelel6 labaira csatlakoznak, tovabba az IC-k Kkimenetei a relék
meghatarozott labaira vannak kotve. A relék is megkapjak ugyanazt a stabil +5 V-0s
tapfesziiltséget, de az abra egyszerlsitése okan azokat nem huzaloztam be egyenként. A
tesztelés menete: a tapfesziiltség eszkozre adasa utan a tapfesziiltséggel sorba kapcsolt 1 kQ-
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os ellenallas szabad labat az 50 pines csatlakozok meghatarozott portjaiba helyezve a reléknek
kapcsolniuk kell. A tesztelés soran minden alkatrész az elvartaknak megfeleléen miikodott.

A relék és az IC-k tesztelése utan beépitettem az eszk6z maradék alkatrészeit.

0 9
!‘lm‘l
4 )

Mol

o 00

4.3. dbra: Az alkatrészek elhelyezése a panelen

A J1, J2 csatlakozokon keresztiil érkezik a bemeneti fesziiltség. A manualis
kapcsold helye az dramkor bemenetén egyértelmii, az R29 és R30 ellenallasok a fesziiltség
osztasért feleldsek. A QI és R31 a K1 relé meghajtasaért feleldsek, a D1 didda a K1 relé
1. és 16. labat koti 6ssze. Az R32, Q2 és a D2 alkatrészek ugyanezekért felelosek a K18
relé esetén. Az IC3 az a fesziiltségerdsito IC, ami a sont labain es6 fesziiltséget felerdsiti
¢és az erdsitd kimenete a vezérld kartya All bemenetére van kotve. A sontellendllas az
aramkor alsé részén van rogzitve €s bekotve. Az R36 és R37 valtoztathato ellenallasok
azért keriiltek oda, hogy konnyen hozzdjuk Ilehessen férni csavarhuzéoval. Az
elrendezésnél ligyeltem arra, hogy a teljesitményvezetékek és a digitalis vezérlé jelek
vezetékei ne keresztezzék egymast. A teljesitményvezetékben folyd aram magneses tere
ugyanis atkapcsoldskor zavart okozhat a jelvezetékben, amit mindenképp érdemes
elkertilni.
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A kovetkezd 1épés a hiitdbordakon 1évo ellenallasok bekotése az aramkorbe. Az
ellenallasok labaira zsugorcsoveket raktam a megfeleld szigetelés érdekében. A 4.2.
abranak megfeleld0 mérési elrendezéssel lehet vizsgalni, hogy, minden ellendllds a
megfeleld helyre lett-e bekotve. Egy kézi multiméterrel mérjiik a rendszer eredd
ellenallasat, mikdzben a reléket egyenként vezéreljiik. Kiszamolva a mérés el6tt, hogy
milyen eredd ellenallast kell mérniink az elvart miikodés mellett, a teszt soran fény
deriilhet par hibara, amelyek helytelen bek6tésbol adodnak.

A hiitdbordak rogzitése volt az eszkoz elkészitésének utolsd 1€épése. Koriilményes
¢s az aramkor egészére nézve veszélyes, ha a kiilonallo komponenseket nem stabilizaljuk.
Egy 40x50 cm méretii aluminium lemezre rogzitettem a harom hiitébordat, mig az
elektronikat a bordak kozé csavarok és tavtartok segitségével fixaltam.

4.4. dbra: A passziv miiterhelés — hardver
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5. A szoftvertervezés

A szakdolgozat-feladatom részét képezte egy, az eszkozt miikodteté program
elkészitése. A szoftvert a National Instruments altal fejlesztett LabVIEW fejlesztoi
kornyezetben készitettem. A fejezet elsd részében egy altalanos attekintéssel szolgalok a
platformot illetéen. A fejezet masodik részében bemutatom az eszkdzt vezérld szoftvert és
annak elkészitését.

5.1. A fejlesztokornyezet

A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) egy
fejlesztéi kornyezet, melyet a National Instruments kezdett fejleszteni 1983-ban. Ez alatt a
majd 30 év alatt szamtalan tesztelési, vezérlési és mérési alkalmazas megvalositasa tortént
ezen a platformon. A legtijabb verzidja a LabVIEW 2011. Ez a programozoi feliilet grafikus
programozast tesz lehet6vé a felhasznald szamara. A LabVIEW-ra jellemz6 az adatfolyam-
programozas, tovabbad a miszerekre jellemzd adatbeolvasas-feldolgozas-kijelzés tipikus
feladatsorrend valdsul meg. A nyelv szerkezetét és elemeit ennek az adatfolyamnak a minél
egyszeriibb leirhatésaga hatdrozza meg. Szdmos helyen nem alkalmazhatunk olyan
programozasi elveket és konstrukciokat, melyeket hagyoméanyos proceduralis, illetve
objektumorientalt nyelvek esetén hasznalhatunk.

Jellemzoi:

e Teljesen grafikus programozasi feliilet.

e A programkod hasonlit egy aramkdr kapcsolasi rajzara.

e Integralt mérési, automatizalasi tdimogatas.

e A méréshez, automatizalashoz igazitott programozasi szerkezetek (pl. iddzitett ciklus).

e Sokrétli fliggvénykonyvtarak.

e Konnyll programozas, elore megirt modulok (ezek a normal programozasi nyelvekben
fiiggvényeknek tekinthetoek.)

e Folyamatos NI tdmogatas.

A LabVIEW-ban a programokat, illetve modulokat virtualis miiszereknek nevezziik,
roviditése VI. A programozas soran ilyen VI-okat hozunk létre. Kezd6 programozdk szamara
a nyelv megértése egyszerli, hiszen magas szintli nyelvrél van szo. A szoftver felépitése jol
tiikrozi egy miiszer felépitését. Ha a program megnyitasa utdn létrehozunk egy Blank VI-t,
akkor megjelenik egy Front Panel nevii kezeldi feliilet és egy Block Diagram elnevezésii
ablak, melyben a programkoédot irjuk. A kezeldi feliileten kapcsolok, gombok, kiilonbzd
beavatkozok taldlhatok, melyekkel tudjuk vezérelni a virtualis miiszeriinket. Ezeken kiviil
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megjelenitoket, grafikonok kirajzolasara alkalmas egységeket helyezhetiink el, amikrdl
leolvashatjuk az eszk6z kimenetén megjelend adatokat. A Block Diagramon taldlhatéak azok
a miveletvégzo egységek illetve ezek kapcsolatai, melyek a program miikodését hatarozzak
meg. Ez felel meg a szovegalapt nyelvek programkodjanak, de a kod itt egy adatfolyam, ami
leirja az adat Utjat a bemenetektdl a kimenetekig. Az egyes egységek Osszekottetése
meghatarozott szabalyok szerint torténik, elére definialt tipusu adatvezetékekkel. Az
adatfolyam-programozas elvébdl kovetkezden egy egység csak akkor hajtja végre a feladatat,
ha a bemenetén az 0sszes szilikséges adat rendelkezésre all. A programot a miveleti sorban
talalhatd jobbra mutatd nyillal futtathatjuk. A hibakeresést, debuggolast segiti a Highlight
Execution nevii gomb, melynek bekapcsolasaval 1€pésrol 1€pésre nyomon kdvethetjiik az adat
utjat, minden vezetéken megjelenik az adat aktualis értéke. Lehetdségiink van subVI-ok
létrehozasara, definidlva azok be- és kimeneteit, a késObbiekben épitdelemként
felhasznalhatjuk azokat program irasa kdzben. [10], [11]

5.2. A vezérlo program

A feladatom egy olyan program irasa volt, mely alkalmas az aramkor miikodtetésére.
Miutan csatlakoztatjuk a vezérlé kartyat az USB-n keresztiil, ellenérizni tudjuk a
Measurement and Automation Explorer nevii szoftverben, hogy a PC felismerte-e azt. Az
eszkozben van 18 relé (K1-K18), melyek a vezérld kartya digitdlis jeleinek megfeleléen
kapcsolnak. A program el6lapjan 18 kétallapoti kapcsold felelds azért, hogy minden portot
egyenként tudjunk vezérelni. Az eldlapon talalhatd tovabba két olyan indikator, melyek a két
mérendd paraméter értékét jelenitik meg, az egyik a bemend fesziiltséget, a masik a
rendszerben folyd dramot mutatja. Tovabba az eszkdzon megjelend teljesitményt tudjuk
nyomon kovetni a harmadik indikatorral. A kapcsolok nevében benne van a kapcsolasi rajzon
1év0 azonositojuk, a port, amelyiket vezérlik, illetve az ellenallas, amit a relé kapcsol.
Tovabba az eldlap aljan lathatdo az 1.3. tablazat, hogy egy felhasznald, aki tajékozatlan a
vezérlést illetden, konnyebben ki tudjon igazodni rajta.

stop (F)

STOP inputuoltage
K2-PLO  13-p17  K4-PLE K5-PLS KG6-PL4 K7-PL3  K8-PL2 K9-PL1 o
Ka-P0.0 RSO R30 R10 R10 RS R3 RL
rrmea:
K11-P21 K12-P22 K13-P23 K14-P24 KI5-P2.5 KI6-P26. KI7-P27 0
K18-PO.L K10-P20 5] Ra R2 R R/2 RL/S Rpot
it TISEEEE SEses) vasesat p
fo
Tizedértékek beallitisa
| Reredd] R4 R2 R1 ROS  RO2
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02 X X
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5.1. abra: A vezérl6 program Front Panelje
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Miutan elhelyeztiik az el6lapon 18 kapcsolot, azok automatikusan megjelentek a
blokkdiagramon mint bemend paraméterek. Ahhoz, hogy ezek allapotat tudjuk olvasni,
tovabbd, hogy a digitalis portokat hozza tudjuk rendelni a relékhez azok vezérlése céljabol,
létre kell hoznunk egy NI DAQmx Express VI-t. Miutan elhelyeztiik a blokkdiagramon ezt a
VI-t, az automatikusan létrehoz egy 11j feladatot, amit a VI-ra valo dupla kattintas utdn tudunk
specifikalni. Be lehet allitani, hogy adatgytjtésre vagy vezérlésre szeretnénk-e¢ hasznalni, Ki
lehet jelolni a kartya analog, digitalis és counter portjait. A vezérléshez a mérés tipusa
»Generate Signal”, ezen beliil ,,Digital Output” és ,,azon beliil ,,Line Output” kijeldlése
sziikséges, hogy egyenként lehessen az adatvonalakat konfiguralni. Ez utan kijeldlhetd, hogy
mely portokat szeretnénk hasznalni, ezek nalam a portl: 0-7 line, a port2: 0-7 line és a portO:
0,1 line.

nfiguration | Triggering I Advanced Timing

Channel Settings
‘ﬁL Hide Detais Order Eugﬁnﬁéll 'II:EIEe

K2 Dew1fport1flined
kS 1 Dewvlfportiflinel UsSBE-5212 (B
K& 2 Dewvl/portlfline2 USBE-56212 (B
K7 3 Devl/portifline3 UsSBE-6212 (B
K& 4 Devl/portlflined USBE-6212 (BN
K5 5 Dev1/portiflines USB-5212 (Bh|:
K4 (=1 Dev 1fportlflinesd LUSB-5212 (BN
K3 7 Dewvl/portlfline? UsB-5212 (B
K10 3 Dewv1/port2fined USBE-5212 (B
K11 9 Dewvl/portZ2fline 1 UsSBE-6212 (B
K12 10 Devl/port2fline2 USBE-6212 (BN
K13 11 Dev1fport2fline3 LUSB-5212 (BM-
K14 12 Dev 1fport2flined LUSB-5212 (BN
K15 13 Dev 1fport2flines LUSB-5212 (BN
K16 14 Dewv 1/port2fined UsSB-5212 (B

Timing Setbngs

Generation Mode Samples to Write Rate (Hz

1 Sample (On Demand) E 100

5.2. abra: A digitalis vonalak beallitasa a DAQ Assistant VI-ban

Létre kell hozni egy tombot, mely boolean tipust valtozokat tud kezelni. A tomb
bemeneteire a kapcsolokat egyenként ra kell kotni a DAQ Assistantben megadott sorrendben.
Ezutan a tomb kimenetét rakotottem a DAQ Assistant ,,data” bemenetére. Ahhoz, hogy futas
kozben tudjuk valtoztatni a kapcsolok allapotat, egy végtelen ciklust kell 1étrehozni. Minden
ciklusban egy mintavétel torténik, és a futas addig tart, amig meg nem allitjuk a miikddését a
STOP gombbal.
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5.3. abra: A relék vezérléséért felelos ciklus

A fesziiltség- és arammérés egy hasonlo ciklusban valéult meg. A fesziiltségmérés
egyértelmli, a fesziiltségosztorol a bemeneti fesziiltség 1/6-a keriil a kartya AIO analog
bemenetére. Az drammérést valgjaban fesziiltségmérésként valdsitom meg. A sontellenallas
érteke Ryne = 50 MQ, és az ezen esd fesziiltség kerlil az AD8207 IC pozitiv és negativ
bemenetére, amit az aramkor a hiiszszorosara erdsit fel. gy az IC kimenetén megjelend
fesziiltség szamértékileg azonos lesz az &rammal, ami a sontellenallason folyik.
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5.4, ébra: Fesziiltség- és arammérésért felelds ciklus

A DAQ Assistant ismét 1étrehoz egy taskot, amit inicializalni kell. Ebben a mérésben a
kartya analdog bemeneteit kell hasznalnunk. Az AlO-at a bemeneti fesziiltség mérésére, az
All-ct a terhel6 aram mérésére. Hasznaljuk a mintavételezéshez az Analog 1D DBL
NChanlSampl VI-t. Ez elére megirt, a szoftverben megtalalhaté VI, amire most azért van
sziikség, mert két analog csatornan kell jeleket olvasnunk. Ennek a VI-nak a bemenetére kell
rakotni @ DAQ Assistant VI-t, mig a kimenetére egy kétdimenzios tombot kell kapcsolni. A
tomb 0. kimenetén a 0. bemeneten 1év6 analdg jel jelenik meg, az 1. kimenetén pedig az 1.

bemeneten megjelend fesziiltség van. A fesziiltségosztd hatasat egy konstans 6-tal valo
szorzassal kompenzaltam.

Futtatva a VI-t az elélapon 1év6 indikatorokon megjelennek az anal6g bemeneteken
érkezd jelek, emellett a relék kapcsolasaval az elvartaknak megfeleld valtozast tapasztalunk
az arammeérésben.
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6. Mérési eredmények

Ebben a fejezetben ismertetésre keriil, hogyan zajlott a munkdm utols6 fézisa, az
eszkoz bemérése. A mérésekre a BME 1 épiiletében a DSP laborban keriilt sor. 4,5 digites
HAMEG multimétert hasznaltam, egyet a fesziiltségmérésre, a masikat az arammérésre.
Tipusszamaik: HM8011-3, illetve

Jellemzdi:

DC Voltage: DC Current:

Ranges: Ranges:

200 mV, 2V, 20 V, 200 V, 1000 V 200 UA, 2 mA, 20 mA, 2 A, 10 A
(20 A)

Resolution: Resolution:

10 uv, 100 uV, 1 mV, 10 mV, 100 mV 10 nA, 100 nA, 1 uA, 10 uA,
100 UuA, 1 mA

Accuracy: Accuracy:

2V to 1000 V +/- (0,05% o.v.) + (0,005% o.r.) 0,2 to 200 mA: +/-(0,2% o.v. +
0,01% o.r.)

200 mV: +/- (0,05% o.v. +0,01% o.r.) 2 A to 10 A: +/-(0,3% o.v. +
0,01% o.r.)

Maximum Input Voltage:
1000 V for 20 V, 200 V and 1000 V range

380V for 0,2 V and 2 V range

39



Tapegyseg

a N

Aramkér Arammerés

D D

D D

Fesziiltségmérés

DD

6.1. abra: Az aramkor bemérése — a mérési elrendezés

Egy DC Stabilized Power Supply TR-9175 tipusu (2 x 0-40 V — 2 A) tapegységet
kotottem az eszkozre. A tapegység utan kapcsoltam az drammérdt, ezutan a fesziiltségmeérot.
Az IC-k és a relék stabil +5 V-rol lizemelnek. A vezérld kartyat csatlakoztattam az
aramkorhoz, majd a PC-hez. A LabVIEW program futtatdsa és a manudlis kapcsold
bekapcsolasa utan a fesziiltség- és drammérés elindult. Fontos, hogy K1 relének mindig
bekapcsolt allapotban kell lennie. Ugy a multimétereken, mint a program elélapjan elhelyezett
indikatorokon lathatd futds kozben a két mérendd paraméter értéke, a relék futas kozbeni
kapcsolasa vagy a fesziiltség modositasa valtoztatja a terheld aramot. Ahhoz, hogy lassuk,
mennyire pontos az eszkdz, meg kell nézni, hogyan lehet bedllitani a tizedamperes
aramlépcs6t adott fesziiltségszinteken. Kezdjiik U = 1 V-tal, ennél kisebb fesziiltségre nincs
értelme tesztelni. Minden aramértékhez tartozik egy megfeleld eredd ellendllas, tovabba
minden ered6 ellenallashoz tartozik egy ideélis kapcsolds, melyet beéllitva meg kell kapnunk
a terhel6aram értékét. Azt vizsgaltam, hogy ezt a kapcsolast 1étrehozva mekkora eltérés
tapasztalhat6 az dram értékében.

40



u (V) | (A) Rereds (Q) Imert (A)  [R+(Q)

1 0,1 10 0,0985 |0,152284
1 0,2 5 0,195 |0,128205
1 0,3 3,333333 0,283 |0,200236
1 0,4 2,5 0,37 0,202703
1 0,5 2 0,46 0,173913
1 0,6 1,666667 0,55 0,151515
1 0,7 1,428571 0,62 0,184332
1 0,8 1,25 0,69 0,199275
1 0,9 1,111111 0,77 0,18759
1 1 1 0,87 0,149425
1 1,1 0,909091 0,96 0,132576
1 1,2 0,833333 1,04 0,128205
1 1,3 0,769231 1,125 |0,119658
1 1,4 0,714286 1,17 0,140415
1 1,5 0,666667 1,2 0,166667
1 1,6 0,625 1,27 0,162402
1 1,7 0,588235 1,38 0,136402
1 1,8 0,555556 1,43 0,143745
1 1,9 0,526316 1,451 |0,162864
1 2 0,5 1,572  |0,136132

0,157927

6.1. tablazat: Az idealis és a mért aramértékek U = 1 V esetén

AZ lyert 0szlop mutatja, hogy a kapcsolok elvi, idedlis elrendezése mellett milyen
terheld dramot mériink. Az R+ oszlop azt mutatja, hogy az R oszlopban 1évd eredd ellenallas
beallitasakor mekkora ellenallas adodik ahhoz pluszban, ami pontatlanna teszi a méréseinket.
Lathato, hogy barmely kapcsolasban megjelenik egy 100-200 mQ ellenallas, ami leginkabb a
vezetékek ellendllasaibol, tovabbd a relék kontaktusellendlldsaibol adodik. A jobb alséd
celldban a mérések soran tapasztalt hibak atlaga szerepel. Ez nagysagrendileg az, amire
szamitani lehetett. Az, hogy szédzalékosan ekkora hiba jelenik meg, abbdl adodik, hogy
kisbemeno fesziiltség esetén a szazadohmoknak is jelentdségiik van, emiatt atlag 157 mQ hiba
komoly eltérés az idealishoz képest. Ahhoz, hogy eldallitsuk a kivant terheldaramot,
csokkenteni kell az eredd ellenallast 100-200 mOhm-mal a kapcsolas megvaltoztatasaval,
majd az esetleges tovabbi pontositdsokat, a szdzadohmok bedllitdsat a valtoztathato

ellenéllasok segitségével végezziik el.
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U = 3,3 V-ra hasonl¢ a helyzet:

U (V) I (A) R(Q) Imert (A) [ R+ (Q)
3,3 0,1 33 0,0996 |[0,13253
3,3 0,2 16,5 0,198 0,166667
3,3 0,3 11 0,295 0,186441
3,3 0,4 8,25 0,391 0,189898
3,3 0,5 6,6 0,486 0,190123
3,3 0,6 5,5 0,583 0,160377
3,3 0,7 4,714286 0,678 0,152971
3,3 0,8 4,125 0,766 0,183094
3,3 0,9 3,666667 0,86 0,170543
3,3 1 3,3 0,95 0,173684
3,3 1,1 3 1,04 0,173077
3,3 1,2 2,75 1,12 0,196429
3,3 1,3 2,538462 1,216 0,175354
3,3 1,4 2,357143 1,29 0,200997
3,3 1,5 2,2 1,376 0,198256
3,3 1,6 2,0625 1,48 0,16723
3,3 1,7 1,941176 1,58 0,147431
3,3 1,8 1,833333 1,662 0,152226
3,3 1,9 1,736842 1,75 0,148872
3,3 2 1,65 1,8 0,183333
0,172477

6.2. tablazat: Idealis és mért aramértékek U = 3,3 V esetén

Mivel a hibaként megjelend ellenallas fesziiltségfliggetlen, ezért semmi meglepd nincs
abban, hogy U = 3,3 V-on is nagysagrendileg azt a 150-200 mQ hibat mérjiik, amit az el6z6
mérésben. A novekvo fesziiltségnek abban van jelentdsége, hogy konstans hiba mellett ez
csokkend eltérést eredményez a terheldaram értékében az idealishoz képest.

Tovabbi 4 fesziiltségszinten vizsgaltam a terhel6dram alakulasat, illetve az ellenallés-
beallitas hibait. A vizsgalt fesziiltségszintek rendre: 5V, 12V, 24 V, 30 V. Ezeken a
fesziiltségszinteken az atlagos ellenallashiba, ami a terhelé aram hibajat okozza, rendre: 160
mQ, 171 mQ, 215 mQ, 222 mQ. Lathaté, hogy azok a hibak, melyek alacsonyabb
fesziiltségszinteken is megvoltak, itt is szerepet jatszanak. Tovabba ndvekvo fesziiltség esetén
a nagyteljesitményli R1-R7 ellenallasok melegedése miatt mérhetden nd a hiba is.

Osszességében megillapithatd, hogy barmely fesziiltségszinten barmely aramérték 1
%-o0s pontossagon beliil beallithatd megfeleld vezérléssel, a hardver ezt lehetdveé teszi. A
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mérések soran megjelend hiba okait a 3.4. fejezetben targyaltam. A hibak kikiiszobolhet6ek a
3.4. fejezetben targyalt modszer alkalmazasaval.

A mérendd paraméterek, azaz a bemeneti fesziiltség és a terheld aram mérése
megtorténik a program futasa soran. Mind a fesziiltség, mind az aram mérése soran +/-2 %-on
beliili hibat tapasztaltam a multimétereken 1év6 értékekhez képest. A tapfesziiltség rendkiviil
stabil, abbdl nem szarmazik hiba. Az NI kartyaban torténé A/D atalakitds azonban zajjal
terhelt, ami teljesen véletlenszerli és idOben valtoz6. A hiba kikiiszbolési modja, hogy
jelentdsen tulmintavételezve a jelet, amit a kartya lehetdvé tesz, atlagszamitast végziink a
bemend adatokra. Ismerve tovabba az NI USB-6212 OEM kartya A/D csatornajanak
rendszeres hibajat, kalibralassal ki lehet kiisz6b6lni azt. A hiba varhato értéke nulla, igy az
atlagszamitas utan megkapjuk a stabil fesziiltség- és aramértéket, ami valdjaban megjelenik az
eszk6zon. Ez a matematikai algoritmus a programban nem lett megvaldsitva, ez a késdbbiek
soran elvégezhetd.
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7. Osszegzés, Kitekintés

A félév soran elvégzett munkdrdl elmondhatd, hogy a kezdeti célokat sikeriilt
teljesiteni, egy olyan prototipus jott létre, amely hardverszinten biztositja az elvart
pontossagot, amit a vezérld szoftver megirdsa utan mérésekkel igazolni is tudtam.

A munka elsé fazisdban egy olyan specifikdciot hataroztunk meg kozosen az NI
mérndkeivel, amik teljesitése az dramkorrel szemben alapvetd elvaras volt. A specifikacid
meghatarozasa Osszetett feladat volt, hol a pontossaggal, hol a teljesitménnyel szembeni
elvarasokat kellett modositani.

A specifikacio meghatarozasat kovetéen egy rendszerterv kialakitasa volt a cél. A
rendszerterv alatt egy olyan hardverstruktira értendd, mely alkalmassa teszi az eszkozt a
specifikaciok teljesitésére. Ez a feladatrész a problémamegoldé képességemet fejlesztette.

A feladat kovetkezd fazisa a hardvertervezés volt. Ennek soran kivalasztottam azokat
az elemeket, melyeket felhasznaltam a rendszer épitése soran. Kivalasztottam a céloknak
leginkabb megfeleld ellendlldsokat, gondoskodtam azok hiitésérdl és kivalasztottam azt a relé
tipust, mely a legkedvezébb paraméterekkel rendelkezett kontaktusellenallas terén. Ezek utan
az eszkoz vezérldegysége, az NI USB-6212 OEM Kkartya és a reléket meghajto IC-k
kivalasztasa tortént. A hardvertervezés soran a hibaszdmitas fazisban sikertilt becslést adnom
a késébbi miikodés kozben jelentkez6 varhatd hibakra. Megvalositottam a bemendfesziiltség
¢s a terhelaram mérését is.

A hardvertervezést az aramkor megépitése kovette. Ennek sordn tligyelni kellett az
ellenallasok hiitdbordakon valo elhelyezésére, a vezérld egység, a relé-meghajtd 1C-k ¢és a
relék egymashoz viszonyitott elrendezésére azért, hogy a teljesitmény-vezetékek ne
keresztezzék a jelvezetékeket, a csatlakozok és a vdltoztathato ellenallasok megfeleld
elhelyezésére, és a hiitébordak és az elektronika biztonsagos rogzitésére. A rendszer
ellendrzése és tesztelése soran fény deriilt olyan hibakra, amik a bekdtés helytelenségébdl
adodtak, ezeket ki tudtam javitani. A rendszer Osszedllitdsa sordn olyan, eddig szdmomra
ismeretlen tapasztalatokkal gazdagodtam, melyek elengedhetetlenek egy kezd6
villamosmérndk szamara.

A szoftverfejlesztés soran egy egyszerii kezeldi feliiletet hoztam 1étre LabVIEW-ban,
mely alkalmas arra, hogy a relék allapotat a program futasa kozben lehessen valtoztatni. A
bemeneti fesziiltség €s a rendszerben folyd aram mérése megvalosult, ezeket a paramétereket
a szoftver eldlapjan jelenitem meg.

A fejlesztés utolso 1épéseként az eszkdz bemérését végeztem. Ezek soran fény deriilt
azokra a hibakra, melyek a rendszer felépitésébdl adodnak, és teljesen kikiiszobolni nem, csak
csOkkenteni lehet Oket. Ezekre a hibakra becslést adtam a 3.4. fejezetben és a mérések a
szamitasokat igazoltak.
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Az elvégzett munka ellenére az eszkoz nem tokéletes, elvégezhetok olyan fejlesztések,
melyek a rendszer miikodését javitjak, de id0 hianydban a szakdolgozat keretében nem
valosultak meg.

Az eszkOz tovabbfejlesztése a nyomtatott aramkoron torténd megvaldsitas. Gondos
aramkortervezés mellett ezzel varhatoan csokkenne a rendszerben megjelend hiba, ami fontos
szempont. A tovabbiakban az eszk6z méretének csokkentését, kompaktabba tételét lehet
kitlizni célul. A rendszer biztonsdgos miikodése szempontjabdl a tervezés soran tobb helyen
tulméreteztem az alkatrészeket. A hiitdbordak csokkentése, ezzel egyiitt forszirozott hiités
megvalosithato.

Szoftverfejlesztés is rejt magaban tovabbi lehetdségeket. Egy miterheléstdl
felhaszndloi szinten elvarhatd, hogy a terheldaramot lehessen rajta kozvetleniil allitani és ne a
terhelést. Ehhez sziikséges egy olyan szoftver, mely méri a bemend fesziiltséget és a kivant
terheld aramnak megfelelden kapcsolja a reléket.

Hibakompenzacié szempontjabol a hardver ugy modosithaté, hogy a kivant
terheldaram és a terhelés bedllitdsa utan torténik egy ellendllasmérés, ami ha kompenzaciot
igényel, azt a szoftver valds idOben elvégzi. A fesziiltség- és arammérés hibaja szintén
kompenzalhato a 6. fejezet végén leirtak szerint.
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1. abra: Az aramkor soros ellenallas-aga az Ul meghajto IC-vel és a K1-K9, K18

relékkel

47



2. abra: Az aramkor parhuzamos ellenallas-agai az U2 meghajto IC-vel, a K10-K17
relékkel, U3 arammérd IC a sont ellenallassal egyiitt
3.

Alkatrészlista

Csatlakozok:

J1: CONN, BANANA JACK, 4MM CUSTOM, RIGHT ANGLE, RED, H=.58IN, Part Number: 765143-02
J2: CONN, BANANA JACK, 4MM CUSTOM, RIGHT ANGLE, BLACK, H=.58IN, PN:765143-01

P1: CONN, SOCKET, 50POSN, .100” x.100”, STR, H=.425IN, PN:765631-01

P2: CONN, SOCKET, 50POSN, .100” x.100”, STR, H=.425IN, PN:765631-01

Kapcsold:

S1: SWITCH, TH, MINIATURE ROCKER, SPST, VERT MOUNT, LOW PROFILE, H=.689IN, PN:
720232-01

IC-k:

U1: IC, SM, ULN2803, DARLINGTON ARRAY, TTL/CMOS, 500MA, 95V, 18SOIC, H=.104IN, PN:
692500-01

U2: IC, SM, ULN2803, DARLINGTON ARRAY, TTL/CMOS, 500MA, 95V, 18SOIC, H=.104IN, PN:
692500-01

U3: AD8207 Rendelési kod: 1864673
Relék:

K1-K18: RELAY, DSP1A, 5V, PN: 738084-01
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Ellenallasok:

R1-R2: 100 Q, 15W, 1%, TO-126 Kod: 161-2032
R3-R5, R8-R9: 10 Q, 50W, 1%, TO-220 Kdéd: 135-7093

R6-R7: 10 Q, 100W, 1%, TO-247 Kod: 135-7109

R10-R15, R21-R23: 1 Q, 20W, 1%, TO-126 Kod: 111-4399

R16-R17: 10 @, 3W Kéd: 130-6677
R18-R19: 4 Q, 3W Kéd: 130-6675
R20: 2 Q, 3W Kod: 130-6672

R24-R25: 0.1 Q, 1W Kod: 130-6666

R26-R28: RES, SM, 2.0, 1W, 5%, THICK FILM, 2512, H=.028IN, PN: 713065-01
R29: 50 KQ, 1/4W, 0.1%, PN: 714044-01

R30: 10KQ, 1/4 W, 1%, PN: 711630-01

Kapacitasok:

C3, C4, C5: CAP, 0.1UF, 50V, 20%, RDL, CER, PN: 715020-01

Potenciométer, sont ellendllas:

R37-R38: RES, TRIMPOT, 20, 10%, 3299Z, PN: 725035-01

R35: RES, SM, 0.05 Q, 1W, 1%, 15PPM, METAL STRIP, 2512, H=.025IN, PN: 713202-01
Tranzisztorok:

Q1, Q2: MPSA06, NPN, Amplifier, TO-92

Diodak:

D1, D2: DIODE, 1N4001, 50V, 1A,

Hiitéborda:

http://hu.farnell.com/abl-heatsinks/350ab1500b/heat-sink-0-5-c-w/dp/150019 Kéd: 150019
Vezérlé modul:

NI USB-6212 OEM
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