IR Y ¥ WY DY O DT L T
i

FEEHTHTTHH i

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék

Pour Benedek

KORMANYOSZLOP-MOZGATO
VEZERLOEGYSEG
HARDVERANALIZISE ES
TESZTELESE

Szakdolgozat

TANSZEKI KONZULENS

Dr. Sujbert Laszlo

KULSO KONZULENS

Dr. Balogh Andras

BUDAPEST, 2013



Tartalomjegyzék

TartalOMJEOYZEK .....ocveeeeee ettt et e e nreereenes 2
(@ 1174=] (o]0 F=1 o J TR 5
N ] £ - Uo! SO 6
L BBVEZELES ...ttt ettt renre e e e nes 7
2 A teSZLElO SZOTEVEL .........oooiviiiiiie i 10
2.1 BEVEZEIES ...ttt bbbt bbbt 10
2.2 Egy lehetséges megoldas, az XCP protokoll ..o, 10
2.2.1 Az XCP protokoll KialaKulasa .............ccoeviiiiniiiniiiee e, 10
2.2.2 MUKOAEST ClV...curiieiiiie ettt e e e e e anneas 11
2.2.3 ENBKEIBS. .....oovveviceriieieeie et 11

2.3 Az elKESzZitett MEQOIAAS .......eccveiieciee e 12
2.3.1 A LIN kommunik&CIOrol rOVIAen ..........cccooeveieiveieeiece e, 12
2.3.2 TEIVEZES ...ttt eteeie ettt ettt et te s e e s e et e e tentesteebeeneere e s e nnens 13
2.3.3 TeSzteld MOAUL.........cccuviiiiiiiie e e 15
2.3.3.1 A modul aktivalasa, iNaKtiVAIASA .............cccereriieieiese e 15

2.3.3.2 ValItoZOK TElUIIIASA........ccve et 16

2.3.3.3 INICIAIIZAIAS ......ccveeece e 17

3 Hardver periferidk teIVEZESE .........ccciv et 18
3.1 KOrmanyoszIlop POZICIO SZENZOK .......ccecveireeiieiieieesie s sie e steesre e sreesae e sneas 18
3.1.1 Inkrementalis POZICIOSZENZOIOK .........cccoviirireeiiiesieeee e, 18
3.1.2 HALL-52enZoros Megoldas ..........cccooereiriieieisenieee e, 18
3.1.2.1 Szenzor, analdg-digitalis bemenet ...........ccccceveiiiiicic i 18
3.1.2.2 AKAPCSOIAS ...t 20
3.1.2.3 AramKOr-SZIMUIACIO .........cvvevvereeeieeeeeieeee e s, 23

3.2 FESZUISEGMETES ...ttt 25
3. 2.1 A KAPCSOIAS ...ttt 26
3.2.2 AramKOr-SZIMUIACIO .........ovvieeeeeeeeeseteee et 27

4 Termikus modell Meghatarozasa ...........ccoveieiiienciii e 30
O (T Fo1 (o] 44 U U SR 30
4.2 SAJAt MEJOIAAS .....ovveiveeie et 32

A2 1 AMNEIES BIVE ... e, 32



4.2.2 MEIEST RIFENUBZEAS ..ottt 33

4.2.3 MEIES, MOUEIIEZES ...ttt 35
A.2.4 HITEIESTIES. ...ttt bbb 38
D OSSZEUZES......vvveveeetetetetetete e e et e ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt teeas 41
IrOAIOMJEGYZEK.......ociiieiieiiee ettt 43



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Pour Benedek, szigorlé hallgato kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg
nem engedett segitség nélkil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszkdzok sth.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet szd szerint,
vagy azonos ¢értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a

forras megadasaval megjeldltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar
nyelvii tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan
hozzéaférhetd elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsd
halozatan keresztul (vagy hitelesitett felhasznalok szamara) kodzzétegye. Kijelentem,
hogy a benyujtott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Deékani
engedéllyel titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szévege csak 3 év eltelte utan

valik hozzaférhetové.

Kelt: Budapest, 2013. 12. 22.

Pour Benedek
hallgatd



Osszefoglald

A mai autokban megtalalhatd elektronikus vezérldegységek nemcsak a
motoriranyitas és jarmtdinamika teriiletén kapnak nagy szerepet, hanem a felhasznalot
kiszolgalo kényelmi funkciokat is ellatjak. Szakdolgozatomban egy ilyen funkcid, egy
elektronikusan mozgathatd korményoszlop vezérldegységének néhany sziikséges

tervezési lépését mutatom be.

Elészor is megtervezek egy, a berendezés tesztelésére alkalmas szoftvert, amely
képes a mikrokontrollerben talalhatd néhany miikédést befolydsold valtozénak uj
értéket adni, illetve néhany fontos valtozot a felhaszndlé szdméara megjeleniteni. A
teszteld programban létrehozok egy felhasznaldéi parancsot, amely képes a tesztelt

eszkoz inicializal6 modjat elinditani, majd annak sikeres allapotéat visszajelezni.

A kovetkezd fejezetben a mikrovezérlohdz tartozd két kiilon hardver
perifériaegység tervezési, illetve méretezési Iépéseit mutatom be. Az &ramkorok
mitkodésének helyességét szimulaciés program segitségével elvégzett analizisek

eredménye alapjan igazolom.

Végul a mikrovezérld egységben talalhatd meghajto tranzisztorok termikus
modelljének meghatarozasi lépéseit mutatom be. Az identifik&cié helyességét egy

hékameras mérés segitségével igazolom.



Abstract

In today's cars the electronic control units are playing a key role not only in
engine control and vehicle dynamics, but also in comfort functions used by the
passengers. In my thesis | introduce some necessary design steps of the control unit one
of these comfort functions, the electronically adjustable steering column.

Firstly, I design a software to test the equipment. The software is able to define
variables and show the most important ones to the user. In the testing software | create a
user command, which is able to start the initialization mode of the tested device, and

then to feedback its success status.

In the next chapter | introduce the design and sizing steps of two different
hardware peripheries of the microcontroller. To verify the right functionality of the

circuits I am using the results of a simulation program's analysis.

In the end I show you the steps of defining the control transistors' thermal model
in the microcontroller unit. | verify the right identification with a thermographic

measurement.



1 Bevezetés

Az elektronika, illetve az elektronikai technoldgia fejlodése nagy hatassal van az
autoipari megoldasok valtozasara, alkalmazasok béviilésére. Az 1900-as évek elején
hasznalt olcs6 autdkban szinte csak a belsd égésiti motor mitkddéséhez elengedhetetlen
gyujtasrendszer volt elektronikus. Ahogy egyre inké&bb elterjedt az auté hétkdznapi,
kozlekedésbeli hasznélata, a Bosch, mint német alkatrészszallitd és fejlesztd Orias cég
szamos Uujitast vezetett be az autOiparban. Megjelentek az elektromos fényszorok,
inditbmotorok, elektromos ablakt6rlok, késdbb az 1950-¢s évekig tizemeld elektromos
iranyitasu, de még karos iranyjelzok is. A masodik vilaghdboruban kialakulo, orszdgok
kozti versenyhelyzet szamos (j fejlesztést szilt, ilyen példaul a vadaszgépekben
alkalmazott Uzemanyag-befecskendezés. A kiilonb6z6 pozicioban kozlekedd és Oridsi
gyorsulasokat eléré gépek lizemanyag-ellatasa ugyanis a hagyomanyos porlasztoval
nem volt biztonsdgosan megoldhat6. A héborti utdn eldszor az autdversenyzésben,
késébb az altalanos felhasznaloknak késziilt jarmiivekben is megjelent az el6szor csak

mechanikus elemeket, késobb elektronikus vezérlést alkalmazo befecskendezés. [1]

A félvezetd technoldgia megjelenése az autdiparban is hatalmas hoditasokat
végzett, ugyanis a kis teriileten elhelyezkedé komplex elektronika nagymértékben
leegyszeriisitette, megkonnyitette a vezérlési feladatokat. Az addigi mechanikus
megoldasok kezdtek elektronikus vezérlést kapni, majd szamos helyen megjelentek az
elektromagnesek, villanymotorok, szervomotorok is. Az egyre gyorsabb szamitasi
teljesitményli berendezések lehetove tették az elektronika megjelenését az autodipari
biztonsagtechnikaban. 1970. december 12-én bemutattdk a Mercedes-Benz els6
blokkolasgatlojat, amely fogazott jeladokkal figyelte a kerekek megcslszasanak
mértékét, és ennek fliggvényében valtoztatta a pillanatnyi fékerdt. Késébb megsziiletett
a kiporgésgatld, illetve manapsag mar minden autdban megtalalhatd a fedélzeti
szamitogep is, ami egyre tobb informacidt biztosit a felhasznald szamara jarmiivérdl. [1]

Az elektronikus megoldasok elterjedése az autdiparban szamos helyen hatékony
kdvetkezményeket vont maga utan, ugyanis a mechanikus attételeket kis energiaju
elektromos jelek valtottak fel, ezzel csOkkentve a surlodast, és egyidejileg a
fogyasztast. Rendszeres kenés ellenére a mechanikus alkatrészek folyamatos kopéasa

folyamatos utanallitast, végul cserét igényel. Szadmos esetben az elektronikus



berendezések kikiiszobolik ezt a problémat. Tekintslik példanak az aut6 egyik alapvet6
berendezését, a gyhjtast. Az elsé igazan elterjedt megoldas a megszakito-kalapacsos
gyujtas jeladd. Itt egy excentrikus tengely emeli meg a kalapacsot, ezzel megszakitast
létrehozva két érintkez6 kozott. Csupa mechanikus alkatrész, melyeknek kopasa
bizonytalansagot okoz, folyamatos ellendrzést, beallitast igényelt. Sokkal megbizhatobb
azonban a késobb elterjedt elektronikus gyujtas. Itt egy szenzor ad pontos informaciot a
fétengely pillanatnyi helyzetérol, ez altalaban magneses vagy induktiv jelforras, amely a
hasznalat soran nem kopik, mindig pontos marad. Nem is beszélve arrdl, hogy a
mikrokontrolleres gyujtasvezérlések az egyre novekvd szamitasi teljesitménynek
koszonhetben egyre precizebb gyujtast biztositanak a pillanatnyi motortulajdonsagok

figyelembevételével, ezzel is ndvelve az égés tokéletességét.

A hatékony alkalmazasok mellett megjelentek a felhasznalok kényelmét
szolgaldé funkcidok is. Ilyenek példaul az elektromos ablakemeld, elektromos
csomagtartofedél, tikor, tlésmozgatas, elektromos vezérlésti klimaberendezés, radio,
hangrendszerek és még szamos egyeb alkalmazas. Egy mai autoban ezeknek mar nagy

része megtalalhat6 az alapfelszereltségben.

Szakdolgozatom kapcsan egy ilyen kényelmi funkcidval, elektronikusan
mozgathatd kormanyoszloppal foglalkoztam. A biztonsagos és kényelmes vezetés
érdekében sziikséges, hogy a sofdr sajat testméreteihez tudja allitani kornyezetét. A mai
autokban lehetdség van az iilések, illetve a korméanyoszlop helyzetének pozicionéalasara.
Egy luxusautdban mar elképzelhetetlen, hogy ezeket a beallitasokat kézi erével kelljen
elvégezni, igy egyre nagyobb szerepet kapnak az elektronikus vezérlések. A
mikroszamitdégépes technikanak koszonhetéen egy ilyen eszkoz koré mar szamos
kényelmi funkciot lehet csatolni. Ma mar léteznek olyan megoldasok, amelyek
felismerik, hogy melyik sofér kozeledik az autéhoz, és miutan kényelmesen beszallt, a
jarmu automatikusan aktivalja személyre szabott beéllitasait, felemeli és pozicionalja az

ulést, illetve kezébe adja a korméanyt.

Szakdolgozatomban egy ilyen rendszer vezérléegységének néhany sziikséges
tervezési lépését mutatom be, melyeket a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft-nél
vegeztem el. Az altalam elemzett harom kiilonb6z6 tipust feladat altal betekintést
nyerhetink egy ilyen Kkisebb berendezés elkészitésének komplexitasaba, ahol a

hardveres és szoftveres fejlesztés egyuttesen torténik.



Ahhoz, hogy egy-egy hardveres Ujitas mellé tokéletes szoftvert irhassunk,
szlikséges, hogy a mikrokontroller néhany bels6 paraméterének értékét a rendszer
milkodése kozben tudjuk atirni. Ez altal lehet6ség nyilik az egyes valtoztatasok a
miikod6 rendszerre tett hatdsanak valos idejii vizsgalatara, tesztelésére. Az igy kapott
eredményeket kovetve lehetdség nyilik a mikrovezérlén futd program tokéletesitésere.
Elso 1épésben tehat egy olyan szamitdgépre irt szoftver létrehozasat mutatom be, amely
képes ezt a valos idejii, vezérldegység mikrokontrollerének futdsa kozben torténd

valtozo-beéllitast megvalositani.

A szoftveres fejlesztés mellett a kovetkez6 fejezetben bemutatom két hardver
perifériaegység tervezesi és méretezési lépéseit. A teljes kormanyoszlop-mozgatd
berendezés két f60 modulja a mozgatist végzd motorok, illetve a vezérldegység
kdzpontja, a mikrokontroller. A szakdolgozatomban bemutatott két periféria egység

ezen két modul kozti kapcsolatot biztositja.

A vezérloegység fejlesztéséhez nélkiilozhetetlen tovabba a felhasznalt
alkatrészek fizikai paramétereinek pontos ismerete. Szakdolgozatomban a
kormanyoszlop-mozgaté motorok vezérlését ellatd térvezérlésti tranzisztorok (Field
Effect Transistor, FET) termikus modelljének meghatarozasat mutatom be. Ennek

pontos ismerete mind a hardver tervezését, mind a szoftver miikddését meghatarozza.



2 A tesztelo szoftver

2.1 Bevezetés

Egy autoipari elektronikus vezérldegység fejlesztése soha nem a gépjarmiiben
kezdédik. Egyrészt azért, mert eszkozink kezdetben még nem felel meg a
specifikacioknak, masreészt szamos olyan Uzemallapotot kell Kiprobalni, amely egy
autéban az egység kozvetlen kornyezete miatt nem lehetséges. Igy altalaban munkéank
egy fejlesztoi asztalra kertiil, ahol azonban sokszor nem all rendelkezésiinkre az Osszes
szilkséges periféria, vagy egyszerlien nincs is sziikségiink a teljes komplex

eszkozkeszletre, igy egy-két rendszert sajat magunknak kell Iétrehozni, modellezni.

Szakdolgozatomat megel6z0 szakmai gyakorlatom soran elkészitettem a
kormanyoszlop-mozgaté berendezés szamara szukséges iranyitbegység modelljét,
amely a jarmiiben is elvégezhetd alapfunkcidok parancsait képes biztositani a
vezérldegység szamara. Ez kezdetben elegendd volt, de egyes tovabbi fejlesztésekhez
azonban sziikség volt a mikrokontroller néhany belsé valtozojanak lekérdezésére, illetve
Uj értékek megadasara. Ezen probléma megoldasanak bemutatasara kertil sor ebben a

fejezetben.

2.2 Egy lehetséges megoldas, az XCP protokoll

2.2.1 Az XCP protokoll kialakulasa

A technikusok és fejlesztd mérnokok mindig is nagy hasznat vették azoknak a
szabvanyoknak, amelyek lehetévé tették szdmukra a mikrokontrollerek belsd
valtozéinak, illetve memdriateriiletének rugalmas irdsat és olvasasat. Kezdetben az
uralkodd autodipari kommunikéacios protokoll a CAN (Controller Area Network) volt,
igy az 1990-ben megjelent, rugalmas perifériakezelést biztositd szabvany, a CAN
Calibration Protocol (CCP) teljes egészében erre a kommunikaciora épiilt. Késébb a
CAN mellett megjelentek egyéb autdipari kommunikéacids szabvanyok is, mint példaul
a LIN (Local Interconnect Network) vagy a FlexRay. Mivel a CCP a CAN protokollra
volt korlatozva, létrejott egy Uj szabvany, a Universal Measurement and Calibration

Protocol (XCP), amely mar szamos 1étez6 kommunikacios protokollt tamogat. [2]
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2.2.2 Miukodési elv

Az XCP egy kozponti egyseg és akar tobb perifériaegység kozotti
kommunikaciot képes biztositani. A  kicserélendé informacié szabvanyban
meghatarozott (zeneteket tartalmaz, melyek vazlatos attekintését az 2.1. abra segiti.
Témajuk szerint két kiilon csoportra oszlanak, ,,Parancsatviteli mezdére” (Command
Transfer Object, CTO) és ,,Adatatviteli mezére” (Data Transfer Obejct, DTO). A
parancsatviteli mez6 tartalmazza a kiadott utasitdsokat (Command, CMD), az ezekre
érkezé valaszokat (Response, RES), a hibaiizeneteket (Error, ERR), jelentéseket a
perifériaban lezajlé eseményekrél (Event, EV), illetve a sziikséges kiszolgalasi
igényeket (Service Request Processor, SERV). Az adatgytijtés (Data Acquistion, DAQ),
illetve az adatszolgaltatas (Stimulation, STIM) az adatatviteli mez6ében zajlik. [2]

Master

CMD RES ERR EV  SERV DAQ STIM

o) { ,,,,,, 010 |
i :
Command / Response / Error / Event / DAQ STIM
Service Request Processor Processor  Processor
Bypass

Slave
CTO: Command Transfer Object DTO: Data Transfer Object

2.1. dbra Az XCP lizeneteinek csoportositasa

Az autdipari kommunikaciordl tudni kell, hogy miikddése altalaban ciklikus
szervezésli. Ez annyit jelent, hogy az egyes kiilonbozd azonositoval rendelkezd
lizenetek sorozata egy meghatarozott ciklusidd elteltével ismétlddik. Egy ciklus
felépitésében mindig megtalalhat6 a diagnosztikai Uzeneteknek fenntartott idésav. Az
XCP kommunikéacio lizenetei is itt kapnak helyet.

2.2.3 Ertékelés

Az XCP sajat komplexitasaval egy nagyon rugalmas, kénnyen hasznalhatd,

kozismert fejlesztéi protokoll. Hatalmas eldnye, hogy az autdipari vezérléegyseg

11



hardver szintjén nincs szukség kilon perifériara, mivel a kommunikécié az 0sszes
autoipari szabvanyt tamogatja, és teljes egészében az amdgy is hasznalt buszon,
periférian zajlik.

A felhasznal6i oldala viszont egy komplex szoftvert igényel, mint példaul a
CANape, amelyik elsé volt az XCP protokollt tdmogatd eszkozok kozott. A fejlesztés
sorén ilyen szoftver nem allt rendelkezésre, igy egy sajat megoldas létrehozasara volt

szlikség.
2.3 Az elkészitett megoldas

2.3.1 A LIN kommunikaciorol roviden

Mivel a fejlesztend6 eszkoz egy kényelmi berendezés, ezért a vezérldegységgel
torténd kommunikacid a szabvanyban is megadott, illetve az autdiparban ilyen célra
hasznalatos LIN protokollra épiil. Ez egy nagyon egyszeri, kétvezetékes, digitalis,
soros, adatcsomagokbol all6 kommunikacios szabvany. Az adatok a buszon megjelend

alacsony és magas jelszintekbdl allnak.

A 2.2. abran lathat6 egy adatcsomag (Frame), melynek felépitése a kovetkezo. A
kozponti egység egy fejlecet (Header) kild ki a buszon, ez egy szlnet- és
szinkronmezdébdl all (Break field, Sync field), majd egy ilizenetazonosité (Protected
identifier field) kdvetkezik. Ezutdn az azonosito altal megszdlitott periféria, vagy akéar
maga a kdzponti egység, az azonositoban meghatarozott szamu adatot (Data), majd egy

ellen6rz6 mez6t (Checksum) kiild a buszra. [3]

Frame

Header Response

Response space

I VI Y| VI

Protected Data 1 || Data 2 || Data N ||Checksum

field field identifier
field | .
Inter-byte space Inter-byte spaces

2.2. abra A LIN keret felépitése
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A szakmai gyakorlatom soran elkészitett vezérldszoftvert a VN1611-es tipusu
Vector autdipari kommunikacios interfészhez tartozd, C# nyelvii, elére megirt
felhasznal6i flggvények segitségével valositottam meg. Ez egy grafikus felllettel
rendelkez0 program, amelynek kezelofeliilete tartalmazza a jarmiiben megtalalhato
kezel6szerveket. Ezek segitségével a kommunikacido pontos paramétereinek ismerete
nélkiil, csupan néhany kattintassal lehet vezérelni a fejlesztendé eszkdziinket. A LIN
kommunikécié fizikai rétegének pontos mukodését, idozitését a Vector interfész
biztositja, melynek hasznalata az egyes rétegek pontos megértése és felkonfiguralasa

utdn méar nagyon kényelmessé teszi a tovabbi munkalatokat.

2.3.2 Tervezés

Sajat megoldasom az volt, hogy az XCP protokollhoz hasonl6an a teszteléshez
sziikséges adatok dramlasat a mar meglévé LIN kommunikacié ciklusaban biztositom.
Ez nagyon kézenfekvd, mert nincs szikseg Uj hardver periféria létrehozéséra, a
sziikséges bovitéseket szoftveresen lehet elvégezni. A feladat alapja kitalalni, hogy a
meglévé adatforgalom mellé hogyan lehet egyszerien beépiteni a sziikséges

kicserélendé informaciot, valamint hogy a szikséges adatok elférnek-e mind a

crer

Tehat elsdsorban Osszegezni kell, hogy milyen értékek modosithatdosagara,
kiolvashatdsagara lesz sziikség, illetve azok mekkora teruleten férnek el. A buszon
kétféle Uizenet keret van, az egyiket a kozponti egység, a masikat a perifériaegység kuldi

ki az lizenetazonositd utan. Ez alapjan a kicserélendd informaciot két csoportra osztom.

Az 2.1. tablazatban a teszteld program, a 2.2. tdblazatban a mikrokontroller &ltal
kikiildend6 adatok lathatoak.
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Kiildend6 adatok
Maximalis [Mérték- [bit-
Valtoz6 Leiras erték egység |szam
Az impulzusmodulalt jelek maximalis kitoltési szamlalo
PWM kitoltési tényezd  [tényezbjét meghatarozo valtozo 1200/egység 8
A mozgatd motorok tengelyének maximalis
Motor sebesség [frekvenciaja nincs adat [Hz 8
Megadja, hogy a motorok indulasandl
milliszekundumonként hany egységet szamlalo
Valtozzon az impulzusmodulalt jel kitoltési egység /
Sebességnowvelés tényezdje nincs adat |ms 8
Megadja, hogy a motorok megallasanél
milliszekundumonként hany egységet szamlalo
Valtozzon az impulzusmodulalt jel kitoltési egység /
Sebességcsokkentés tényezdje nincs adat |ms 8
Megadja, hogy egy motor felitk6zéskor IADC
Blokkolasi aram maximalisan mennyi aramot vehet fel 500(egység 9
Megadja, hogy a kormanyoszlop a végérték pozicio-
Lagymegallas poz elétt hol alljon meg nincs adat |[szamlalé 8

Osszeszamolhato tehat, hogy a szamitogépes tesztelé program altal elkiildendd
tizenetek Osszes informdaciojahoz sziikséges adatmezo 49 bit. A feladatomban hasznalt

LIN keretek adatmezdje 8 bajtbol all, igy az egy lizenet altal kiildhetd bitek szama 64.

2.1. tablazat A kiildend6 adatok

Ebbdl kovetkezik, hogy a kiilldendd adatok elférnek egy keretben.

Fogadanddé adatok

Valtozo

Leiras

Mérték-
egység

bit-
szam

Maximalis
érték

Horizontélis pozicio

A kormanyoszlop horizontélis elmozdulasat
adja meg

Specifikacioban kikuldve

\Vertikalis pozicié

IA korméanyoszlop vertikalis elmozdulasat adja
meg

Specifikacidban kikuldve

A korméanyoszlopot éppen mozgaté motor
sebessége (egyszerre csak egy motor
Motor sebesség mkodik) 300 Hz 9
IADC
[Tapfesziltség IA vezérlbegységet ellaté fesziltség értéke 4095 egység 12
Az éppen mikodé motor kapcsain esé IADC
Motor feszlltség fesziiltség 4095 egység 12
ADC
Motor aram Az éppen miikodé motoron esd aram 2614 egység 12
Processzor izemmad IA processzor pillanatnyi miikddési allapota |11 db 4
IADC
Processzor hémérséklet |A processzor hémérséklete 4095 egység 12
FET1, FET2, FET3|A meghajtd, paros tokozasu FET hidak
hémérséklet hémérsékletei. 185 °C 3x8
Horizontalis motor|A horizontalis iranyd mozgatast biztosito
hémérséklet motor hémérséklete 180 °C 8
\Vertikalis motor|A vertikdlis irAny( mozgatéast biztosité motor
hémérséklet hémérséklete 180 °C 8

2.2. tblazat A fogadandé adatok
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Osszeszamolhat6 tehat, hogy a mikrokontroller 4ltal elkiildendd {izenetek dsszes
informéciojahoz sziikséges adatmez6 101 bit. Ebbol kovetkezik, hogy a kiildend6

adatok elférnek két keretben.

Az 0Osszegzés eredménye azt mutatja, hogy bdven van hely a sziikséges
adatoknak. A tovabbi bovitési lehetdségeket szem elott tartva takarékosan Ossze kell
fiizni 6ket, és meghatérozni, hogy melyik lzenet hol kapjon helyet a ciklusban. Ezt

mutatja be a 2.3. tablazat.

VAR CTR _LIN
7 6 5 4 3 2 1 0
- B —
Softstop pos Block current time out Ramp down | Ramp up [Motor speed [Init flag FW M duty cycle
[ [ [ ] [ [ [ bit 7 bit5 ] lbito
0: init req
DPLY KEY _LIN
7 6 1 5 1 4 3 1 2 1 1 0
nit stop roc mode Processor temp Motor current Motor voltage Battery voltage 'm
bit 5 bit 4...0 bit7 | [bit4[bit3 [ [bit0 bit7 | [bit4 bit3 | lbit0] | |
0: init end
DPLY2 KEY LIN
7 6 5 4 1 3 1 2 1 1 0
P —
Temp FET2 High Temp FET2 Low Desat flags Error flags Motor speed
| | |bit3...0 bit 5 [ ] [ lbito [ 1 ] |
DPLY3 KEY LIN
7 6 5 4 3 2 1 0
emp Motor Vert ITemp Motor Horiz

TEST KEY LIN
l 7 | 6 | 5 | 4 ] 3 1 2 | 1 | 0 |
2.3. tdblazat Az elkészitett keretek

2.3.3 Tesztelo modul

crer

modositasat is biztositani kell, ezért a kdvetelmény alapjan elkészitett programokat
mind a kozponti irdnyitd egységben, mind a mikrovezérldben egy uj, teszteld
tizemmoddal kell kibdviteni. Fontos, hogy a mikrokontrollerbe irt programot egyarant
lehessen a val6s kornyezetében és tesztelve is hasznalni, ezért sziikséges az egyes

uzemmadok teljes elkilonitése.

2.3.3.1 A modul aktivalasa, inaktivalasa

Mivel a feladathoz megkapott, kommunikaciot leird specifikacié kizardlag a
korményoszlop-mozgatd berendezés iizeneteit tartalmazza, ezért a tesztelé izemmaodba

valtast nagyon specialisan kell megvalositani, nehogy valds kornyezetbe helyezve egy

15



nem erre a célra szolgal6 (izenet aktivalhassa azt, és ezzel zavart okozhasson az eszkdz

miikddésében. A probléma elkeriilésére a kovetkezd megoldast dolgoztam ki.

Tesztmodba vald valtaskor a kozponti egység a kommunikécids ciklust
megszakitva beékel egy altalam megadott azonositoju lizenetet, amelynek adatmezeje
egy kodot tartalmaz. Mivel a kommunikacidonak nincs konkrét iddzitése, a kozbeckelt
keret nem jelent semmiféle problémat. A kormanyoszlop vezérléegységében futd
programot fel kell késziteni az ilyen azonositdju Uzenet fogadasara. Vétel utan
ellendrizni kell a beérkezett kddot. Amennyiben azonossagot talal, elinditja a sajat teszt
modjat, ami képes kezelni az altalam létrehozott, mar a kommunikacios ciklusha

beillesztett specilis izeneteket.

A tesztmodbol vald kilépést hasonl6 modon hataroztam meg. Ismét kiadom a
tesztmod azonositdjaval rendelkezd iizenetet, viszont ilyenkor az adatmezdben 1€év6 kod
mar hibasan kerul kikuldésre. Ekkor a mikrokontroller mar nem taldl azonossagot, igy

inaktivalja a teszt izemmadot.

Ez a megoldds szinte lehetetlené teszi, hogy a vezérlbegység csupan
véletlenségbdl teszteld lizemmodba valtson az altalam nem ismert egyéb lehetséges,
buszon megjelend tlizenetek hatasara. Ugyanis az azonositonak és a teljes nyolcbajtos

kodnak is pontosan meg kell egyeznie az altalam definialt értékekkel.

2.3.3.2 Valtozok feltlirasa

A tesztel6 modul Iényege a belsd valtozok 0j értekekkel valo feltoltése. Amikor
a felhasznal6 a 2.3. abran lathatd grafikus fellllet menisoraban a teszt (izemmaodot
valasztja, az 1j mod aktivalasa utdn a kommunikacios ciklus kibdviil az 1) informéciot
hordozé tizenetekkel. Ilyenkor az iizenetek egy elére beallitott értéket tartalmaznak.
Ezzel egyidejiileg egy ujabb elemmel bovill a vezérlablak, ahol lehetdség van az egyes
paraméterek értékének megadasara. A lista alatt egy kildés gomb talalhat, amelyre
kattintva az 0 ertékekkel feltdltott valtozok modositjdk a sajat Uzenetliket, igy
periodikusan elkuldésre keriilnek. A mikrokontroller feldolgozza az észlelt

kiilonbségeket, majd betolti a megfeleld valtozokba.
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Init  Mede Exit
Vector Interface Status Manual cortrol Car parameters ELSV mantar

Open Driver XL_SUCCESS Terminal Position Horizontal Emorflags

Get Driver Corfi ; XL_SUCCESS . §5535 () Horiz Out Bat %) Vert Out Bat

DUl Version 2328 U

Channelsfound - 2 Temperature (40..80 [C) Eoerxniietl 2 Horiz Out Gnd %) Vert Out Gnd
OVirtual Channel 1 - 85535

Channel Mask_ - 1 Backwad | | Fomard I R oz AL 2T
- Transceiver Name: - Speed (0...1023 fam/h]y Epel i) Horiz HALL Gnd “) Vert HALL Gnd

Seral Number -0 P
1Vitual Channel 2 - Down Battery voliage 2 Horiz Over Current 7 Vert Over Cument

Channel Mask -2 T r—

e ransceiver Name: . Send | 4095 () HorzConnection %) Vett Connection
Seral Number -0 ) ’ ’
e CONFIGURATION Motor voltage ) Horiz HALL Plausibity () Viert HALL Plausibity

Memory cortrol 0%
Please check application setiings of ELSV paramets
“iLINdemo_NET LIN1/LINZ" and assign it to LEazbs . Phcin camrel =) Honiz Softstop Min ~) Vert Sofistop Min
an available hardware channel and restart Memory 1 2 PVIM duty oycle (0...100 [2]) 4095 “) Horiz Softsiop Max %) Vet Softstop Max
applcation. 100 Processor mode
Motor speed
100 Processor temperature ~ Horiz Hardstop
Easy ety Ramp up 4095 ) Vett Hardstop
2 FET1 temperaturs ('C)
e — Ramp down = ") Hardstop Max
] FET2 temperature ('C) - Saftstop Max
Block currert fime out 255
1000 FET3 temperature ('C) ") High Bat Short Circuit “) High GND Short Cirevit
- - Saftstop post
P e 25 ) LowBat ShetCreut () Low GND Shert Cirut
i Motor Horiz temperature
i /\ o
.@ ThyssenKrupp _ -
d = Motor Vert temperature
0

2.3. abra A grafikus kezelépanel

2.3.3.3 Inicializalas

Fejlesztés soran gyakran eléfordul, hogy a kormdanyoszlop, illetve annak
vezérldegysége nem kivant allapotokba keriil, igy a kontroller elveszti az éppen aktualis
poziciot, tovabbi hibas mitkddéshez vezet. Ezen probléma orvoslasara a teszt modban
létrehoztam egy inicializalas kérést, amely a mikrovezérld belsd inicializald modjat
aktivalja. A mod futtatdsdhoz sziikség van jelzdbitekre, amelyek lehetévé teszik a
vezérlés letiltasat az inicializalas idejére.

Mivel alkalmazidsomban kiilonvalik a kiildendd és a fogadandé iizenet, ezért
szlikség van két dedikalt jelzobit kijelolésére. Az egyik a vezérld adatmezdben kap
helyet, a programban inicializalas hivasakor nulla értéket kap. Ekkor a szoftver letiltja a
grafikus feliilet vezérlo é€s kijelzd elemeit. A masik egy, a vezérléegység adait hordozo
fogadott Uzenetben kap helyet. Nulla értéket vesz fel, amikor a mikrokontroller
sikeresen levezényelte az inicializalast. Ezt a szamitogépen futd program detektalja,
majd kilép az inicializal6 modbol, illetve Gjra engedélyezi a grafikus feliilet vezérld és

kijelezo elemeit. A folyamat vazlata a 2.4. abrén lathato.

Vezérld szoftver
— Szamitégep
Inicializalas aktiv L - ’ |
Vezérid lizenet
Inicializalas indit = |
Fogadott Uzenet Mikrokontroller

Inicializalds vége \'|_|

2.4, abra Inicializalas jelzérendszer
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3 Hardver perifériak tervezése

3.1 Kormanyoszlop pozicio szenzor

3.1.1 Inkrementaélis pozicidszenzorok

Egy korméanyoszlop mozgatasanak elektronikus vezérléséhez elengedhetetlen
informéacid az oszlop pontos helyzete. Ez alapjan hoz dontést az iranyité eszkdz, hogy
egy adott iranyba lehetséges-e még a mozgatas, illetve ennek segitségével lehet
elmenteni, visszadllitani egy adott beéllitdst. A pozicid meghatarozasara szdmos,

kiilonb6z6 eldnydkkel és hatranyokkal rendelkezd lehetdség kinalkozik.

Egyik el6fordulo alkalmazds az inkrementdlis szogszenzor rendszer.
Hasznalatuknal a kitérés méréséhez a szenzor segitségével mérheté novekményt kell
szamlalni, és mindig hozzdadni az el6z6 értékhez. Alkalmazasukkor koriiltekintéen kell
eljarni, mert a szamlalasi allapot a zavard impulzusok miatt kénnyen megvaltozhat.
Ennek ellendrzésére rogzitett vonatkozasi jeleket szokas alkalmazni, de ezek csak
korlatozott segitséget nyujtanak. Egy masik alapveté probléma, hogy a berendezés
Uzemi feszlltségének bekapcsoldsakor az abszolut értékek elvesznek. Néhany
alkalmazéasnal ezen nem segit a kikapcsolaskor mérhetd pozicid eltaroldsa, mert az

eszk0z helyzete ebben a helyzetben manudlisan is megvaltoztathatd. [4]

Az autbiparban szamos kulénféle fizikai effektus hasznalhat6 fel inkrementalis
szenzorrendszeres méréshez, viszont a jarmiivekben uralkodé iizemi koriilmények miatt
az optikai és kapacitiv jelvevok kevésbé hasznalatosak. Helyettiik foleg az indukcios
szenzorok terjedtek el. Korabban tobbnyire ,passziv”’ elemekbdl épitkeztek, vagyis
kozvetlenil a szenzornal nem volt elektronika. Az Gjabb megoldasok azonban mér kis
mérohatassal dolgoznak, emiatt a jelfeldolgozashoz integralt elektronikara van

szlikségiink. Ezeket nevezziik ,,aktiv”’ szenzoroknak. [4]
3.1.2 HALL-szenzoros megoldas

3.1.2.1 Szenzor, analog-digitalis bemenet

A korméanyoszlop mozgatasahoz egyenarami motorokat hasznalunk, amelyek a

mechanikus attételnek koszonhetden csak az elektronikus vezérlés hatdsara képesek
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elmozdulni. Ebbdl kifolydlag a pozicido mérésére tokéletesen megfelel egy inkrementalis
szenzorrendszer, mivel a vezérldegység kikapcsoldsakor elmentett pozicid az eszkdz
Ujra feszultség ald helyezésekor is ugyanaz lesz. Berendezésiinkben Hall-effektusra
¢épiilo aktiv szenzorokat alkalmazunk a motorok fordulatainak méréséhez, ez adja meg
az egyes iranyokban mérhetd poziciokat. Ezek aktiv szenzorok, helyettesitoképiik a 3.1.
abran lathato. A bels ellenallas (R) specifikéacio szerinti értéke 392 Q. Alkalmazasuk

aramgeneratoros meghajtast, aram-fesziiltség atalakitast, illetve zavarsziirést igényel. [5]

Rp ROl

U U, |
B |
H/L Ui ‘
111 |
© |

3.1. &bra A HALL -szenzor helyettesitoképe

A HALL-szenzor jele egy kétallapotu, azaz alapvetden digitalis jel, mégis a
mikrovezérlében torténd feldolgozasat analog-digitalis  atalakité  segitségével
valositottuk meg. Ennek hatalmas el6nye, hogy a szenzorbemeneteken mérhet
fesziiltségbdl meg tudjuk éallapitani a mechanikai hibékat, azaz hogy a hozzavezetések
zérlatosak-e, vagy netan leszakadtak-e. Amennyiben 0 V feszlltséget mérink,
biztonsaggal allithatjuk, hogy a szenzor bemenete foldzarlatos. Amennyiben a jelalak
alacsony, illetve magas allapota koriili fesziiltséget mériink, a szenzor megfeleléen
mitkédik. Amikor a normal jelalak magas szintjénél magasabb, konstans fesziltséget
mérunk, tapzarlatra kovetkeztethetiink, illetve szakadas esetén egy jellegzetes lebegés

figyelhetd meg a mikrokontroller bemenetén.

Maga az analdg-digitalis bemenet kozelitd helyettesitoképe a mikrokontroller-
csalad adatlapjaban hozzaférhetd. A legfontosabb tudnivalok egy tablazatbol
kiolvashatoak. Az atalakitd kozvetlen bemenete egy soros ellenalldssal modellezhetd,
melynek tipikus értéke 5 kQ. A 3.2. dbran lathaté killonb6z6 kapacitasértékek helyett
egy 0sszegzd kapacitds van megadva kiilon mintavételezd, illetve nem mintavételezd
uzemmodra. Mivel szamitasaimban az eszkdzt mintavételezési izemmodban veszem
figyelembe, ezért az Osszkapacitas gy tekinthetd, mint a soros ellenallds utan egy

kapacitas a fold felé, melynek értéke az adatlap alapjan 16 pF. Ezt kovetOen talalhato a
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mintavételezd bemenet, amelynek modellje egy idealis erdsitd. Az adatlapban megadott
maximalis aram értéke 2,5 mA, ennek tullépése az adott bemenet meghibasodasahoz
vezet. [6]

VDDA

direct sampling time is 2 to 22 adc clock cycles of
0.25MHz to 8.34MHz -> 88us >= tsample >= 240ns

lieakp < T sampling via buffer amp 2 adc clock cycles

PADOO- [ . 92002 < Ry aihdirect < 9.9KQ
PADO8 . E (incl parasﬂtics)

!Ieakn <1pA I ._/ o
' top

' Cstray < 1.8pF —__ 37pF<S/HCap<6.2pF
VSSA 1 Y P (incl parasitics)

Cbollom
connected to low ohmic
supply during sampling

3.2. abra Az analdg-digitalis atalakito helyettesitoképe

3.1.2.2 A kapcsolas

A tervezés soran az alapvetd szdmitasokat kézzel, papiron végeztem el, viszont a
tlrések szamitasahoz sokkal gyorsabb és szemléletesebb egy aramkor-szimulacios
program hasznalata. Szakdolgozatom elvégzése soran a Texas Instruments cég TINA
nevll szimulacids programjat alkalmaztam. ElsOsorban azért, mert hasznalataval
kapcsolatban méar korébbi tapasztalatokkal rendelkeztem, illetve az egyszeriibb

szamitasokhoz nem volt szilkség ennél komplexebb, bonyolultabb szoftverre.

A 3.3. abran lathato kapcsolast egy, a cégnél végzett korabbi feladatban szerepld
kapcsolas alapjan terveztem meg. Az aramkor ellatdsahoz a fejlesztendd berendezés
sajat feszultségforrasai szolgadlnak. Az aktiv HALL-szenzorhoz (Rnai) szikséges
aramgeneratort egy foldelt bazisu npn tranzisztoros alapkapcsolas alkotja. A tranzisztor
egy elére meghatarozott munkapontba van beallitva, amelyet a béazisra adott, egy
fesziltségosztd (Ri, Ry) segitségével leosztott konstans bazisfesziiltség, biztosit. A
tranzisztor kollektor-emitter, illetve a HALL-szenzor drama az emitter-ellenallas (Re)
értekével keriil bedllitdsra. A pontos miikddés tehat a kovetkez6. Amikor a HALL
szenzor nem vezetd, zart allapotban van, az emitter ellenalldson (R.) csak a bazisra adott
fesziiltségbdl szarmazo nagyon kevés aram folyik, amely azon igy csak kis fesziiltséget
ejt. Viszont amikor a HALL-szenzor vezetd allapotban van, kinyit, a tranzisztor a
kollektordn megjelend fesziiltség hatasara beall az elére meghatarozott munkapontba. A

mikrokontroller anal6g-digitalis atalakitdjara vezetett fesziltség az emitter ellenallason
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(Re) eso fesziiltségbdl szarmazik, ez van tovabb alakitva a zavarok kisziirése érdekében.
A HALL-szenzor védelme érdekében az &ramgeneratoros 4gba még egy soros ellenéllas

(Rs), illetve két zavarsziliré kondenzator (Cy, Cy) is kerlt.

i ., VG16
] Rhall 392 I c1on

/1

R5 10

C2 10n

T1 BC846BLT1 I

R3 1k - Rint 5k
1 { VF1

— . , .
LT i LT l {
Re 100 ﬁR4 5k I C318n I Cint 16p

R2 10k

3.3. dbra A HALL-meghajté kapcsolasa

Az eszkoz specifikaciojaban megadott, alkatrészek paraméterezéshez szilkséges
peremfeltételek a kovetkezéek. A HALL-szenzor altal kapcsolhaté maximalis aram
értéke 40 mA. A zavarszirés biztositasahoz az emitter-ellenallas utani alulatereszto
sziir savszélessége 10 kHz. Az alkalmazott mikrovezérld analdg-digitalis atalakitd
bemenetre juté maximalis aram adatlapban meghatarozott értéke 1 mA. Az anal6g-
digitalis atalakité referenciafesziltsége 5 V, igy a bemenetre adhatdé maximalis

feszlltségszint ezt nem haladhatja meg.

A sziikséges, papiron elvégzett szamitdsaim sordn eldszor a kapcsolasi aramot
allitottam be. Az emitter-ellenédllas (Re) 100 Q-os értéke, adott volt a korabbi
kapcsolasbol, ami alapjan dolgoztam. Az altalam vélasztott kapcsolasi aram értéke
kortlbeliil 30 mA, ami azt jelenti, hogy a tranzisztor emitterén a foldponthoz mérhetd
feszlltség 3 V. Egy Altalanos kozelitéssel élve, miszerint a tranzisztor bazis-emitter
fesziiltsége 0,7 V, a bazis potencidlja 3,7 V. A bazis taplalasira egy 5 V értékii
fesziiltségforrast valasztottam, igy a fesziiltségosztd altal elérendé ardny 0,74.
Szabvanyos ellenllasértékeket alkalmazva 4,7 kQ-ot, illetve 10 kQ-ot valasztottam. igy

a bazis fesziltsége:

R, _g,_ 10ko

-5V — " 34V [1]
R, +R, 4, 7KQ +10kQ
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fgy az emitter potencialja 2,7 V, ebbdl adédik, hogy a kapcsolt aram értéke:

=|e=$=2’—7\/=27mA [2]
R, 1000

e

A teljes kapcsolas atviteli flggvényének kiszamitasa helyett egy kozelitéssel
élek, miszerint az analdg-digitalis atalakité bemenetén 1év6 soros belsé ellenallas (Rint)
¢s belso kapacitas (Cin) hatasa a szlird torésponti frekvencidjara nézve elhanyagolhato,
mivel a kondenzator értéke a kiilsé elemekéhez képest nagyon kicsi. A tranzisztor altal

eloallitott fesziiltségre alkalmazott alulateresztd sziird atviteli fiiggvénye tehat a

kovetkezo:
Ra al)c R RAR
A= : - +R R.C 3l
R, +R, x- 1+ jo—2—
R; +R,
Ebbdl az alakbol konnyen meghatarozhatd a vagasi korfrekvencia:
w="5"Re o [4]
R,R,C

A sziir6 aramkorben a C3 kondenzétorral parhuzamosan kapcsolt R, ellenéllasra
azért van szilkség, hogy a C; kondenzétor értéke minél kisebb lehessen. Ennek
koltségminimalizal6 okai vannak, ugyanis nagyobb kapacitasu kondenzatornak az ara is
nagyobb. Ennek a megoldasnak viszont van egy héatranya, az R3 és R4 ellenallas egy
feszlltségosztot alkot, ami csokkenti az analdg-digitalis bemenetre jutd jel szintjét.
Ezzel egyiitt csokkenti a logikailag eltéré jelek fesziiltségkiilonbségét, ezaltal noveli a
kontrollerben végzett komparalas hibajat. Ezt a jelenséget elkeriilend6 az R4 ellenallast
érdemes joval nagyobbra valasztani, mint az R3 ellenallast. Ezen megfontolasok alapjan

az R3 és Ry ellenallasokat 1 kQ és 10 kQ értékiire valasztottam.

A 4. egyenletrendszert atrendezve adott vagasi frekvencia és ellenallasértékek

mellett a szilkséges kondenzator értéke:

C R, +R,

\= =17,51nF [5]
27R R,

A kapott érték alapjan a C; kondenzator kapacitasanak a szabvanyos 18 nF értéket

valasztottam.
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Az aramkorben megtalalhaté C; és C, sziir6kondenzatorok értékeit, az Rs
véddellenallas értékét, illetve az npn tranzisztor tipusat a korabbi kapcsolas értékeihez

képest nem valtoztattam.

3.1.2.3 Aramkér-szimulacio

A megtervezett, felparaméterezett kapcsolasnak a tesztelése maradt hatra. Ezt a

feladatot a TINA aramkortervez6 programanalizalo funkciodival valositottam meg.

Az elsd szimulaciot a maximalis kapcsolasi aram meghatdrozasara végeztem.
Mivel a HALL-szenzort egy egyszer( ellenallassal modellezem, ezért a miikodés soran
eléallo fesziiltség kapcsolast egy négyszogjel generatorral helyettesitem. A maximalis
kapcsoldsi 4ram a tranziens jelenségektdl eltekintve gy hatdrozhaté meg, hogy a
gerjesztés helyére beillesztek egy 27 V értéki fesziiltségforrast, amely azt jelenti, hogy
a HALL-szenzor nyitott allapotban van, illetve rajta a maximalis a&ram folyik. A 27 V a

jarmiivekben elérhetd maximalis telepfesziiltség értéke.

A szamitashoz a TINA program egyenaramd (DC) szimuléciéjat hasznalom,
mivel a kapcsolast egy allando értékii fesziiltségforrassal hajtom meg. Az egyendramu
szimulacio egyendramu munkaponti analizist végez, azaz megkeresi az aramkor
allanddsult allapotat, majd kiszdmolja az egyes csomoéponti feszilltségeket. Az igy
kapott eredmények alapjan az egyes elemeken atfolyé aram, illetve a transzfer

karakterisztika is kiszamithato. [7]
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3.4. abra A HALL meghajté DC szimulacidja
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A szimulacid eredménye a 3.4. abran lathat6. Az autdban el6fordulé maximalis
bemeneti fesziltség, 27 V mellett a HALL-szenzoron &tfolyd maximalis kapcsoland6
aram (1_Rhall[5,8]) értéke 23,64 mA. Ez a specifikacidban megadott maximalis érték
korllbelll 60%-a, igy a jel arama zavarmentes, de elegendé nagysagu jelzésre képes a

szenzor meghibasodésa nélkdil.

A mésodik szimul&cié az analdg-digitalis bemenetre jutd jel nagysaganak
szamitasat szolgalja. A HALL-szenzor most mar helyes miikodésének modellezéséhez
egy 6 V amplitudoju, 6 V kozépértéki, 50 Hz frekvenciaju négyszogjel-generatort
alkalmazok az aramkor meghajtasakor. Ebben az esetben a kapcsolds kimenetén, azaz a
mikrokontroller analdg-digitalis atalakitdjanak bemenetén mérhet6 fesziiltség jelalakjat

vizsgalom az eltelt id6 fliggvényében.

Ehhez a szamitdshoz a TINA program tranziens analizisét hasznalom. Ez a
szimulacio az &ramkdr meghatarozott gerjesztésre adott id6tartomanybeli valaszat
hatdrozza meg. Az analizis paraméterezésénél megadhatd idStartomany kezdeti értéke
csak a kijelzésre vonatkozik, a szdmitds mindig a O iddpillanatban kezdddik. A

megadhatd vegérték a szimulacid, illetve a kijelzés végértékét is szolgaltatja. [7]

2000— B Bl
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3.5. abra A HALL meghajté tranziens szimulaciéja

A szimulécié eredményeként kapott, 3.5. dbran lathat6 grafikonr6l leolvashatd,
hogy az analog-digitalis bemenetre jutd fesziiltség a HALL-szenzor nyitasa mellett 1,88
V, mig zarasa mellett 53,06 mV. Ezek a feszlltségértékek 12 bites analdg-digitalis
atalakito esetén 5 V referenciafeszultség mellett 1539 és 43 szamértékeknek felelnek

meg, amelyek jol elkiilonithetdek egymastol.
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Az utols6 szimulacid az alulatereszté sziiré vagasi frekvenciajanak
meghatarozésara szolgél. Ehhez a szamitdshoz a TINA program valtéaramu (AC)
analizisét hasznalom. Ez a szimuladcio kisjelii analizist végez az aramkoron, majd
megadja a linearis aramkor frekvenciamenetét. A nemlinearis Kkarakterisztikaval

rendelkez6 elemeket az elére kiszamolt egyenarami munkapont koriil linearizalja. [7]
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3.6. &bra A HALL meghajté AC szimulacidja

Ebben az esetben az aramkort ismét az elébb meghatarozott négyszogjellel
gerjesztem, viszont a frekvencia értékének a szimulaci6 paramétereinek
meghatarozasakor két szélsdértéket adok meg, illetve egy 1épésszamot. Eredményiil a

kapcsolas atviteli fliggvényét kapom meg a megadott frekvenciaintervallumban.

A szimulacio eredményeként kapott, 3.6. abran lathatdé Bode-diagramrol
leolvashatd a -3 dB-es értéknél talalhaté torési frekvencia, 9,87 kHz. Ez a

specifikacidban eldirt 10 kHz koriili érték, igy a paraméterezés megfeleld.

3.2 Feszultsegmereés

A fejlesztend6  kormanyoszlop-mozgatd  berendezés  specifikacidjaban
meghatarozott hardver-periféria egy fesziiltségmérd, amely segitségével a kozponti
mikrovezérld képes megmérni a motorok kapcsain 1év6 potencidlokat. Ez
visszacsatolast ad a motorok pillanatnyi miikddésérdl, ebbdl kifolyolag egy
hibadetektalasi lehetéséget is biztosit. Ugyanis a kdzponti vezérldegységéhez tartozo
perifériadk, motorok és HALL-szenzorok, egy autdipari szabvanynak megfelelé
csatlakozé segitségével kapcsoldédnak. Ez ugyan nem engedi meg, hogy rosszul

csatlakoztassuk a berendezést, viszont az autoban kialakuld esetleges mechanikai
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sériilés kovetkeztében el6fordulhat, hogy az egyes vezetékek téves potencidlhoz
csatlakoznak. Ez a hiba a vezérldegység -elektronikaja szempontjabol végzetes
kdvetkezményeket vonhat maga utan. Ezt elkeriilend6 figyelniink kell, hogy a

kivezetéseken nem all-e fenn zérlati probléma.

3.2.1 A kapcsolas

A 3.7. abran lathatd, alkalmazandd kapcsolds egy egyszerii fesziiltségosztobol
(R1, Ry), illetve egy alulateresztd szir6bél (R, Ry, C) all a motorok kapcsain. A
kapcsolasba az el6z6leg impedancia-analizatorral megmért motor modelljét is bele

tettem, bar a szdmitasokba a kozvetlen telepfesziltség miatt nem szamit bele.

Ri 5,89 L1 917,2u
1 +
. Ub 16
R1 10k
Ug 7,76
R3 5k
— l l ( Uadc
R2 4,3k IC10n I c110p

3.7. abra A motorfesziiltség méré kapcsolas

crer

motorkapcsokon 1év6 potencial mérésére a kovetkezok. Mérési tartomanya legyen 0 V
és 16 V kozott. Tartalmazzon 5 kHz torésponti frekvencidju alulateresztd sziirét a
zavarok szlrésének érdekében. A mikrokontroller analdg-digitalis bemenetén a

maximalis aram 1 mA értéki lehet.

A sziikséges alkatrészek pontos értékét papiron torténd szamitassal hataroztam
meg. Mivel az anal6g-digitalis atalakito referencia-fesziiltsége 5 V, els6 feladat a mérési
hatar maximalis értékének megfelelé kimeneti értéket egy ennél alacsonyabb

fesziiltségre hangolni. Az elsd Osszefiiggést a fesziiltségoszto aranyara irtam fel.

BV > 16V — 2 [6]
R +R,

Ezt az egyenl6tlenséget atrendezve megkapjuk az ellendllasok aranyat.
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R, <—R, [7]

Kl
11
R; ellenallast 10 kQ értékiire valasztva, az R, ellenallasra a 4,3 kQ szabvanyos érték

felel meg.

A teljes kapcsolas atviteli fliggvényenek kiszamitasakor a HALL-szenzor

meghajtd kapcsolasanal mar ismertetett kozelitéssel élek. igy tehat a fiiggvény értéke:

R x al)c R R RZR
A= I 2 - [€]
R, +R, x R, +R, + joR,R,C 1+ jo 02
[[0.® R, +R,
Ebbdl az alakbdl konnyen meghatarozhato a vagasi korfrekvencia:
R, +R
w="21T2 _ o [9]
R,R,C

Ezt az egyenletrendszert atrendezve adott vagasi frekvencia és ellenallasértékek mellett
a szukséges kondenzator értéke:

_ R +R,

= ~10,59nF [10]
27R}R,

A kapott eredmény helyett a ndla nagyobb, de hozzd legkdzelebb esé 12 nF
szabvanyos értéket valasztottam a kondenzator kapacitasanak.

3.2.2 Aramkor-szimulacio

Az aramkor ellendrzését a TINA szimulacios eszkozeivel végeztem. A program
képes olyan szimulacid szamitdsara, amelyben lehetGség van az egyes alkatrészek
paraméterszorasanak beallitasara. Az autdipari alkalmazasokban a diszkrét ellenallasok
tolerancidja 2%. Ennek bedllitdsi modja a két szélsoérték, illetve a koztik 1évo
Iépésszam megadasa. A szimul&cidhoz az aramkor dsszes diszkret elemére beéllitottam

a 2%-0s paraméter-eloszlast.

A Kkimeneti jel szintjének szimulalasahoz a HALL-szenzor szimulaci6inal
ismertetett tranziens analizist hasznaltam. Az aramkor gerjesztése ebben az esetben az

eléirt mérési tartomany maximalis értéke, egy 16 V-0s egyenaramu fesziltségforras.
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A 3.8. abran lathato gorbesereg a bedllitott kiilonb6z0 paraméterekhez tartozo
szamitasok eredményeit mutatja. Megfigyelhetd, hogy az Osszes gorbe az analog-

digitalis atalakito bemenetére adhaté maximalis 5 V-os feszlltségszint alatt marad.

A szimulacid 16 V-os gerjesztofesziiltsége mellett az altalam kivalasztott

ellenallasértékek mellett a kimeneten megjelend fesziiltség:

R
U,.=Ub——2-=4811V
Rl+ R2 [11]
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3.8. abra A fesziiltségméro tranziens szimulacioja

A 3.8. dbran megfigyelhetd, hogy a szimulacido eredményén az ezen értéktdl
legtavolabb eso fesziiltségszintek tavolsaga 0,13 V. Ez azt jelenti, hogy a kapcsolés altal

0,13v

a mérésbe vitt hiba, =0,027, azaz 2,7%. Mivel ez a hiba az ellenallasok értékétol

fligg, hasznalat soran allando, ezért a mikrokontrollerben egy egyszerii ardnyossaggal

kompenzalhato.

Az alulatereszt6é sziir térésponti frekvenciajat a TINA program HALL-szenzor
szimulacioinal ismertetett valtakozé arami analizisével hataroztam meg. Ennél a

szamitasnal is alkalmaztam az elemek ertékeinek paraméterszorasat.
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3.9. &bra A feszlltségméres AC szimuldcidja

A 3.9. 4bran lathatd gorbesereg két szélsoértekét kivalasztva megallapithato,

hogy a beallitott torésponti frekvencia kisebb, mint a specifikacioban elbirt 5 kHz, igy a

kapcsolas egy nagyobb sziirést alkalmazva teljesiti a kovetelményeket.
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4 Termikus modell meghatarozasa

A szakdolgozatom soran elvégzett feladatok kozé tartozik a fejlesztendd
vezérldegység teljesitménytranzisztorainak termikus mérése. A hibatlan miikodés
érdekében szamon kell tartanunk a tranzisztorok homérsékletét, mivel az esetleges

talmelegedés a FET tonkremeneteléhez vezet.

4.1 Irodalomkutatas

A feladat elvégzése sordn megismerkedtem egy korabbi megoldassal. K&vari
Péter 1982-ben elkészitett doktori értekezésében foglalkozott teljesitménytranzisztorok

termikus ellenéllasanak mérésével. [8]

A lehetséges méréseket ket csoportba osztja. Folyamatos mddszerre, amikor
alland6 terhelés kozben torténik a hofokmérés, valamint impulzusiizemii médszerre,
amikor a mérés a terhelé impulzusok szerint van ilitemezve. [8] Szakdolgozatomban

mindkét mérési modszerre bemutatok egy-egy példat.

A doktori értekezésben megtaldlhatd egyik folyamatos mérési modszerhez

tartozo kapcsolasi vazlat a 4.1. abran lathato.

DUT

+
il

Ueb Ucb ;ﬁ

5. dbra A folyamatos modszer mérési elrendezése

A mérendd tranzisztor folyamatos idejii gerjesztését egy foldelt bazisu
alapkapcsolas segitségével valdsitjuk meg. Ebben a mérésben a tranzisztor
réteghdmérsékletét szintén folytonosan vizsgaljuk az Ugg nyitofesziltség altal. Az
eljaras soran a tranzisztorra egy tokhémérséklet-stabilizalo, termosztalt, vizzel
szabalyzott réz-tonk kapcsoldodik. Ennek segitségével elészor beallitunk egy Tep
hémérsékletet, majd a Py = Ic Ucg: disszipaciot, és megmérjiik a réteghOmérsékletet

reprezentald Ugg fesziltségertéket. Masodszor, azonos Ig aramnal beallitunk egy T, >
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Te1 tokhémérsékletet, és az Ucg fesziiltséget, addig csokkentjiuk, amig az Ugg fesziltség
meg nem egyezik az el6z6 mérés soran kapott értékkel. A termikus ellenallast a mért

adatokbol a kovetkez6 modon szamithatjuk: [8]

T, T
c2 cl [12]

R o=
" IC(UCBl _chz)

Az impulzusos lizemi mddszerek koziil egyszeriisége miatt az impulzus kitoltési

tényez6jét valtoztatd ecljards bemutatasat valasztottam. A meérési elv a 4.2. abran

kovetheto.
Szabalyozhato Te
termosztat
1 R
Impulzus _‘_‘\K — DUT

generator ; . — X—_/

+
C) Ucb
Mintavevd
Ueb mérd - -
nagy kitdltes
—| T Kis Kkitdltés
|-| mintavétel
ii —

td

6. abra Az impulzus médszer mérési elrendezése

A mérés soran a K kapcsolot eldszor az 1-es allasba kapcsoljuk. A tranzisztorra
az el6z6 modszerben ismertetett, de szabalyozhatéan termosztalt réz-tonk van
kapcsolva, ami jelen esetben egy Ty hdmérsékletet biztosit. Ekkor a kapcsolon egy nagy
Kitoltési impulzusmodulalt fesziiltség jelenik meg, amely az R ellenallason létrehozza a
gerjeszt0 emitteraramot. A tranzisztor kollektora és bazisa k6zé az Ucg egyenfesziiltség

kapcsolddik, igy az eszk6zon disszipalt teljesitmény:

Pdl :I_Bl(UCB +UEB) [13]
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Ennek hatasara a réteghdmérséklet egy Tj értékkel a tokhOmérséklet f6l¢ emelkedik.
Ekkor az Ugg fesziltséget az impulzus felfutd éle utdn ty késleltetessel mérjik az

allandosult homérséklet kialakulasa érdekében.

A mérés masodik resze, amikor a kapcsolot a 2-es allasba kapcsoljuk. Ilyenkor
egy kisebb kitdltési tényezdjli impulzusmoduldlt emitterdram jelenik meg a

tranzisztoron, kisebb disszipaciot és réteghdmérsékletet eredményezve.
Py> ZIEZ(UCB+UEB)<PdI [14]

A hoémérséklet kompenzalasa érdekében a szabalyozhatd termosztattal addig
emeljilk a tokhOmérsékletet, amig az Ugg fesziltség a kapcsold 1-es allasdban mért
értékkel meg nem egyezik. Az igy 1étrejott AT tokhdmérséklet novekedésbdl a termikus

ellenallas meghatarozhato: [8]

R, - AT [15]

e (IEl - IEZ)(UCB _UEB)

4.2 Sajat megoldas

4.2.1 A mérés elve

A modellezendé FET tranzisztorok adatlapjaban két értéket is talalhatunk a
termikus ellenallasra. Az egyik eset, amikor a FET tranzisztort egy idealis hiitofeliiletre
kapcsolva mérik meg a termikus ellenallasat. Ekkor a megadott adatlapban szerepld
2,36 K/W ¢érték a FET magja és hiitofeliilete kozott értendd. A madsik esetben a
tranzisztort egy minimalis fémezésen, nyomtatott &ramkori kartyara szerelve vizsgaljéak.
Az igy megadott, adatlapban szerepl6 95 K/W érték a FET magja és a kornyezet kozott
értendd. Feladatom az elkésziilt, beliltetett vezérldegységen talalhatdé meghajtd
tranzisztorok teljes kornyezetiikkel egyitt alkotott rendszer termikus modelljének

meghatarozésa. [9]

Az FET adatlapjaban talalhato a 4.3. abran lathaté grafikon, amely megadja a
tranzisztor nyeld (drain) és forras (source) kivezetései kozotti mérhetd pillanatnyi
ellenallas 25 °C-os értékre vetitett aranyos értékét a FET magjanak hémérséklete
fuggvényében. Tehat a ket kivezetés kozotti ellendllas (Rps) mérésébdl a grafikon

alapjan meg lehet hatarozni a mag hdmérsékletét. [9]
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4.3. abra Ellendllas - hémérséklet fiiggvény

Egy tranzisztor termikus ellenallasat Ggy tudjuk meghatarozni, hogy megmérjik
a homérséklet valtozasat egy adott, konstans teljesitmény rakapcsoladsakor. Ehhez
szilkség volna egy olyan tapegységre, amely képes teljesitményszabalyzasra. Mivel
ilyen berendezés nem allt rendelkezésre, méréseim elvégzésére egy kozelité modszert
alkalmaztam. Azt allitom, hogy a FET-et egy konstans arammal melegitve hémérséklete
egy allando értékre all be. Mivel allando a hdmérséklet, allando az Rps ellenallas is, igy
a rajta foly6 aram alland6 fesziiltséget ejt. Ebbol kovetkezik, hogy tranzisztoron atfolyd
teljesitmény is allando lesz. A termikus ellendllds kozelitd modszerrel torténd
meghatarozasénal ezeket a beélldsi ellendllas- és teljesitményértéket veszem

figyelembe.

A mérend6 rendszert els6 kozelitésben egy egytarolos taggal kozelitem. Ennek a
modellnek az identifikacidjahoz a fent emlitett &ram egységugrasra adott ellenallason
esO fesziiltségbdl kiszamolt homérsékletvalaszt veszem figyelembe. Ebbdl a rendszer

termikus ellenallasanak ismeretével meghatarozhaté a termikus kapacitas értéke is.

4.2.2 Mérési elrendezés

A szamitasok alapjaul szolgalo értékek meghatarozasahoz két kiilonb6z6 mérési

elrendezésre van sziikségunk.
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Elészor meg kell tudni mérniink a FET Rpg ellenéllasat szobahdmérsékleten.
Ehhez sziikséges tranzisztoron atvezetendé konstans aram beéllitdsa, amelyet egy
allithato aramkorlattal rendelkezd tapegység segitségével valdsitottam meg. A FET
adatlapjaban olvashatd, hogy a tranzisztor teljes nyitasahoz a kapura (gate) adott
fesziiltség (Ugs) nagysaga 10 V legyen. Ezen fesziiltség elballitisara egy kiilon
tapegységet kell hasznalni, amelynek a foldpontja dssze van kdtve az el6zd, konstans
aramot bedllitd tapegységével. Ezt az 6sszekotott potencialt kapcsoltam a tranzisztor
forrasara (source). A szobahdmérsékleten mérheté Rps ellenallas pontos megmérését
ugy lehet elvégezni, hogy a tranzisztoron nagyon keves, melegitésre még nem alkalmas
mérdaramot folyatunk at, és a rajta esd fesziiltséget megmérjiik. Ez egy 1 mV koriili
érték, melynek megméréséhez egy hat és fél digites asztali multimétert hasznaltam.

Ennek a mérési elrendezésnek a vazlata lathat6 a 4.4. abréan.

DELTA ELEKTRONIK
SM 70-AR-24
| BUKT7K6R8-40E +

+ V Agilent
34401A
C) DELTA ELEKTRONIK

SM 70-AR-24

7. abra Ellenallasmérés szobahomérsékleten

A termikus mérés egy nagyon nagy érzékenységli, nagyon gyors, viszonylag
hosszu ideig mintavételezd, mérési adatok elmentésére képes fesziiltségmérdt igényel.
Erre a legjobb eszkéz a szamitdgéphez csatlakoztathatd szoftver alapu oszcilloszkop
volt. A FET meghajtasanak modja megegyezik az el6z6 mérésben leirtakkal. Illetve a
kornyezeti homérséklet mérésére egy, a helyiségben elhelyezett digitalis hémérd
szolgalt. A tranzisztort flitd aram értékét egy lakatfogd segitségével szintén az
oszcilloszkoppal mértem. Ezen méréeszkdz jelét hasznaltam fel a mérés triggereléséhez.
Az termikus modell meghatarozasahoz szikseges elrendezés vazlata tehat a 4.5. abran

lathato.
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8. abra Termikus modell mérékapcsolas

4.2.3 Mérés, modellezés

A mérést a FET Rps szobahdmérsékleten felvett ellenallasanak
meghatarozasaval kezdtem, abban az esetben, amikor a tranzisztor fel van forrasztva a
kozponti vezérldegység nyomtatott aramkori hordozojara, tehat az iizemszerlien
hasznalatos hitéfeliiletre. A nyitofesziiltség bekapcsoldsa utan az aramot 200 mA-ig
noveltem. Ennél az aramértéknél kezdtem allandé ellenallasértéket szamolni a mért
fesziiltség és az atfolyd dram hanyadosaként. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy ezen
aramérték koriil még nem kezd melegedni a tranzisztor, viszont mar elegendd aram
folyik at a tényleges ellendllds meghatarozasahoz. Az igy kapott szobahdmérsékleti
forras-nyel6 ellenallas (Rpsp) értékére 5,31 mQ adddott. Az adatlapban ennek a tipikus
értéke 25 °C-on 5,8 mQ, igy a kapott érték 22,3 °C-on hihetd.

A kovetkez6 mérés az aram egységugrasra adott, nyelé-forras Kivezetéseken
mérhet6 fesziiltségvalasz (Ups). A modell identifikaciojat ezen ugréasvalasz atszamolésa
alapjan fogom meghatarozni. A PicoScope-ot egyszeri pasztazas (single) izemmaddba
kapcsoltam, ami azt jelenteti, hogy az elsd triggerjel hatasara kezdddik el a
mintavételezés. A teljes mérendé iddtartam 460 masodperc volt, a mintavételi

frekvencia pedig 1996 1/s.

A mért eredményeket a Matlab program segitségével dolgoztam fel. Az
oszcilloszkdp altal mért feszultségértékeket egy témbbe importaltam. Mivel a kapott
gorbe a kis jelértekek mérése miatt nagyon zajos, el0szor egy egydimenzids sziirt
alkalmaztam. Ez Gigy miikodik, hogy az 0j tomb egy értéke a megadott bemeneti tomb
azonos értéke eldtti meghatdrozott szamu érték atlaga lesz. A feladathoz egy 1000

értékre atlagolo szlir6t hasznaltam. A bemeneti, illetve a sziirt jel a 4.6. abrén lathato.
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4.6. abra Sziir6é alkalmazasa mért jelre

Az igy kapott értéket leosztottam a tranzisztoron atfolyo konstans arammal, igy
megkaptam a Rps pillanatnyi értékeinek pontjait. Mivel a gorbe a gerjesztGaram
bekapcsolas el6tti értékeket is abrazol, a pontos identifikaciohoz meg kell hatérozni a
nulla pontot a folosleges elemek levdgasaval. Ehhez A&brazolom a kapott
ellenallasgorbét, megnézem, hogy hanyadik értékénél talalhatd a megmért Rpsg, majd
attol az elemtdl atmasolom egy 0 tombbe. A FET maghdmérsékletének
meghatarozasahoz ki kell szamolni az adatlapban megadott ,,a” tényezot, majd a gorbe
alapjan atszamolni a homérsékletet. Az ,,a” tényezO szamitasa egyszeri, a kezdeti,
szobah6mérsékleti Rps értékkel el kell osztani a kiszamolt ellenallasértékeket. Az
adatlapban megadott ,,a” tényez6 — homérséklet gorbét egy egyenessel kozelitettem,
melynek egyenlete alapjan a Matlab segitségével szamolom &t az egyes
homérsékletértékeket. A pontos megjelenitéshez sziikséges tovabba a grafikonok x
tengelyének az atskalazasa. Mivel két mintavétel kozott eltelt id6 0,00501 s, ezért
Iétrehozok egy 0j tombot, melynek 1épései ekkora egységenként vannak. Amennyiben a
mért, illetve atszdmolt eredményeket ennek a tdmbnek fliggvényében abrazolom,
masodpercben skalazott eredményt kapok. Az igy atszdmolt Rps ellenallas, ,,a” tényezd

és homérsékletértékek a 4.7. dbran lathatok.
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4.7. dbra Osszesitett szamitasi eredmények

Az aramgerjesztésre adott hdmérsékletvalasz meghatarozdsa utdn mar csak az
identifikacio van héatra. Ezt a Matlab rendszer identifikacios eszkdztaraval (System
Identification Toolbox) végzem el. El6szor is meg kell adni a gerjesztést és a valaszt.
Az oszcilloszkép  lakatfogon  keresztil ~mért  aramértékeinek  lecsonkitott
ellenallastombhoz tartozd elemeit tettem bele egy Uj tdémbbe. Ez lett maga a gerjesztés.

A vélasz pedig maga a kiszamolt hdmérsékletgorbe.

Sziikséges tovabba a kezdd pillanat, jelen esetben 0 s, és a mintavételi id6, jelen
esetben 0,000501 s megadasa. Miutan az identifikacios eszkoztar importalta a beirt
értékeket, kovetkezhet a kiszamitandd modell kivalasztasa. Itt az egytaroldsat

valasztottam, majd becsultem.
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Measured and simulated model output
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4.8. abra Modell illesztése

Illeszkedését az importalt valaszra a 4.8. abra szemlélteti. Az illesztés pontossaga 76,83

%-0s, a kozelités tehat egyelére megfelel. A becsiilt modell atviteli fliggvénye:

4,626

= [16]
1+69,78s

A hokapacitas értékét a kovetkezOképpen szdmolom a kezdeti és vég hdmérsékletbdl,

illetve a tranzisztoron atfolyd teljesitménybdl:

R, =8 lmeai | 39°C-223°C__ 000 K [17]
" 12 Ry,  8304%.0,0053W W

gerj

A becsiilt modell atviteli fliggvényébdl konnyen leolvashatdo a periddusidé (Tj),

amelybdl mar meghatarozhat6 a termikus kapacitas:

T
C, = = 69—782 1508 [18]
R 4561 K
w

4.2.4 Hitelesités

A feladatomban meghatarozott modell hitelesitésére egy hékamerds merés
szolgalt. A kozponti vezérldegység meghajtdo fokozatira egy autdfényszorobol allo
miiterhelést kapcsoltam. Az izzoban talalhato két szal, a 60 W-0s tavolsagi, illetve az 55

W-0s tompitott parhuzamosan volt kotve, igy a teljes terhelés 115 W. Ez azt jelenti,
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hogy meghajtas kozben egy FET-en atfolyé &ram, mivel a tépegység 12 V
egyenfesziltséget szolgaltat, 9,58 A.

Az eredmeny szimulalasat a Matlab Simulink eszkoztaraval végeztem el. A
virtualis mérési Osszeallitas egy egységugrasbol, a hémodell atviteli fuggvényét
tartalmazé elembdl, illetve egy oszcilloszkopbdl all.

90

85 H

80

-
i
-l—""j

Hom érséklet ['C]

1dd [s]

4.9. abra A hékameras mérés eredményei

A 4.9. dbran az egyik hokameras felvétel eredményei lathatoak. A meghatarozott
modell hitelesitéséhez a grafikonon lathatd felfutast szimulalom. A Simulink elemiben
beallitand6 paraméterek a kovetkezok. Az egységugras értéke a miiterhelést figyelembe
véve 9,58 A, az 1d0 kezddértéke pedig 0 s. A mintavételi idore 10 s értéket allitottam be,
hogy a grafikonrol leolvashato 4,5 s-0s gerjesztés a szimulacid egész végértékével, jelen
esetben 45 s, konnyen megadhaté legyen. A hdékamera eredményét megjelenitd
grafikonrdl leolvashatd, hogy a FET homérséklete 68 °C-rdl 85 °C-ra emelkedik. Ez 17

K hémérsékletvaltozast jelent.
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9. dbra A Simulink szimulacié eredménye

A 4.10. abran lathatdé a Simulink szimulacié eredménye. A grafikonrol
leolvashatjuk, hogy a modell alapjan becsiilt homérsékletvaltozas nagyjabol 20 K. Ez a

hékameras méréshez képest 3 K eltérést jelent.

Mivel a meghatarozott modell a tranzisztorok biztonsagat szolgalo kozelités,
ezért ez a néhany fokkal torténé homérséklet-tulbecsulés nem jelent problémat, a

meghatarozott modell implementalhaté a mikrokontrollerbe.
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5 Osszegzés

A szakdolgozatom készitése sordn egy elektronikusan mozgathatd
korményoszlop vezérldegységének néhany fontos tervezési l1épését végeztem el. A
fejlesztés komplexitasabol adoddan kiilonbozd tipust feladatokkal foglalkoztam. A
dolgozatomban bemutatott megoldasok kitérnek mind a hardveres, mind a szoftveres
fejlesztési lépésekre is, illetve egy felhasznalandd alkatrész mérési, paraméterezési
Iépéseire is.

Eldszor 1s létrehoztam egy teszteld berendezést, amely képes a
vezérlbegységben talalhato  mikrokontroller valtozoinak futdsidében  torténd
megvaltoztatasara. A feladat megvalositasa soran elengedhetetlen volt a fejlesztendd
eszkoz altal hasznélt autdipari kommunikacios protokoll, a LIN szabvany ismerete.
Ezen kiviil megismerkedtem egy, szintén az autdiparban haszndlatos mar 1étezd
diagnosztikai megoldassal, az XCP protokollal. A tervezés sordn bemutattam a
szilkséges atkiildend6 valtozokat, paramétereket, illetve azok elhelyezését a
kommunikacids ciklusban, valamit az igy létrehozott diagnosztikai tzemmdd be, illetve
kikapcsolasat. A megvaldsitas soran hangsulyt fektettem a diagnosztikai (zenetek
bdvithetdségére is. Dolgozatomban kitértem a szoftveres kezeldpanel és az ilizenetek
adatkapcsolatanak elemzésére is. A teszteld és diagnosztikai tizemmod mellett az
altalam megirt programban létrehozta egy kérést, amellyel a mikrokontroller sajat
inicializal6 Uzemmadjat lehet aktivalni.

A kovetkezd fejezetben két hardver periféria egység tervezését, illetve
méretezését mutattam be. Ezek a modulok a korméanyoszlopot mozgaté motorok és a
vezérldegységben talalhato mikrokontroller kozo6tti kapcsolatot biztositjak, igy
fejlesztésiik sordn ezen berendezések fizikai paramétereinek pontos ismerete
nélkiilozhetetlen volt. A feladat elvégzése soran megismerkedtem a jarmiiparban
hasznalatos inkrementalis jeladokkal, kulondsképpen a jelen alkalmazasban is
hasznalatos HALL-szenzorral, illetve a felhasznalt mikrovezérld analog-digitalis
bemenetének modelljével. Ezen ismeretek birtokaban megterveztem a szenzor jeleit
feldolgozo és atalakité aramkort, amely segitségével a jeladd mar csatlakoztathatd a
mikrokontrollerhez. Valamint megterveztem egy fesziiltségmérd kapcsolast, ami a

megadott paraméterek mellett alkalmas a mérendd fesziiltség és a mikrovezérld analdg-
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digitalis bemeneteinek biztonsdgos Osszekapcsoldsara. A hardvertervezés, méretezés
sorén elvégzett szamitdsaim helyességének igazolasahoz a TINA nevii aramkor-
szimuldcios programot hasznaltam. Ez kiilonb6z0 analiziseket biztosit a felhasznalo
szdmara. A helyes szimulaci6 elvégzéséhez megismerkedtem az analizisek

paraméterezési lehetdségeivel.

Szakdolgozatom utolso fejezetében a kormanyoszlopokat meghajtd6 motorok
vezérléséhez sziikséges térvezérlésii tranzisztorok termikus modelljének meghatarozasat
elemzem. Egy doktori disszertacié tanulmanyozasaval és elemzésevel megismertem a
feladat néhany lehetséges megoldasat. Dolgozatomban a probléma felvazolésa utan
bemutattam a felhasznlt tranzisztor méréséhez hasznélhaté paraméterének, csatorna
ellenallasanak tulajdonsagait, a méres elvét, illetve a hasznalatos mérési elrendezéseket.
A felvett eredmények alapjan a Matlab program szimulaciés és identifikéacios
eszkoztarainak segitségével meghataroztam a beultetett tranzisztor modelljét, majd egy

hékameras mérés elvégzésével hitelesitettem a kapott paramétereket.

42



Irodalomjegyzék

[1] ime az autd. Benedek Attila. A mi vilagunk sorozat. Szendeczki Nyomda,
Nyiregyhaza 2008.
[2] Overview XCP. Vector.

http://vector.com/portal/medien/solutions for/xcp/VVector XCP Basics EN.
pdf V1.1 11/2011

[3] LIN Specification Package. LIN Consortium, 2010. www.lin-subbus.org
Revision 2.2 A. December 31. 2010.

[4] Szenzorok a gépjarmiivekben. Robert Bosch GmbH. BOSCH
Gépjarmitechnika “Sarga flizet sorozat”. Mar6ti Konyvkiadd Kft., Bp.
2008.

[5] Height adjustment hoehenverstellung. Bosch. Offer drawing

angebotszeichn. 01 Release. 2011. 05. 26.

[6] MC9S12ZVM-Family Reference Manual. Freescale. Preliminary.
www.freescale.com Revision 1.1. 18 December, 2012.

[7] The SPICE book. Andrei Vladimirescu. John Wiley & Sons, Inc. Malloy
Lithographing, Inc., United States of America 1994.

[8] Teljesitmény tranzisztorok termikus ellenallasanak mérése. Kovari Péter.
Doktori ertekezés. 1982.

[9] BUK7K6R8-40E Product data sheet. NXP Semiconductors.
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BUK7K6R8-40E.pdf
NXP B.V. 2013. 19 March 2013

43


http://vector.com/portal/medien/solutions_for/xcp/Vector_XCP_Basics_EN.pdf
http://vector.com/portal/medien/solutions_for/xcp/Vector_XCP_Basics_EN.pdf
http://www.lin-subbus.org/
http://www.freescale.com/
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BUK7K6R8-40E.pdf

Flggelék

Matlab szkript

% termikus modell identifikacid
clc

% paraméterek

Rdso = 5.31; % mohm
Ids = 8.304; % A

Ts = 0.000501; % s

%egy dimenzids szird
windowSize = 1000;
szurt = filter(ones(1,windowSize)/windowSize,1,data(:,3)); %Uds [mV]

% szamitasok

Rds_elozetes = szurt / 8.3043; % ellenallasérétkek szamitasa
%plot(Rds_elozetes)

Rds = Rds_elozetes(18100:918600);

a = Rds / Rdso; % a tényezd szamitasa
T=(a - 0.86) * 157.9; % maghomérséklet szamitdsa egyenlettel
% x teng. skalazasa

s
|

= [0:1length(Rds)-1]1* Ts;

% gerjesztés beolvasasa
gerj = data(18100:918600,2);

% abrak

figure(1)

hold on
plot(data(:,3),'b")
plot(szurt,'g")
hold off

figure(2)

hold on

plot(x, Rds, 'b")
plot(x, a, 'g")
plot(x, T, 'r'")
hold off
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Inicializal6 mod parancsai

private void InitToolStripMenuItem_ Click(object sender, EventArgs e)

{
// INIT ON
if (Test)
{
Init = true; // Init start
MessData6[1] &= Ox7F; // Set init flags

MessData7[7] |= 0x10;

// Graphical feedback

modeToolStripMenulteml.ForeColor = Color.DarkGray;

groupBox_ELSV_parameters.ForeColor = Color.DarkGray;
label PWM_duty cycle.ForeColor = Color.DarkGray;
label_Motor_speed_control.ForeColor = Color.DarkGray;
label _Ramp_up.ForeColor = Color.DarkGray;

label _Ramp_down.ForeColor = Color.DarkGray;

label Block_current_time_out.ForeColor = Color.DarkGray;
label_Softstop_position.ForeColor = Color.DarkGray;
maskedTextBox_PWM.BackColor = Color.WhiteSmoke;
maskedTextBox_Motor_Speed.BackColor = Color.WhiteSmoke;
maskedTextBox_Ramp_up.BackColor = Color.WhiteSmoke;
maskedTextBox_Ramp_down.BackColor = Color.WhiteSmoke;

maskedTextBox_Block_current_time_out.BackColor =

Color.WhiteSmoke;

maskedTextBox_Softstop_pos.BackColor = Color.WhiteSmoke;

groupBox_Car_parameters.ForeColor = Color.DarkGray;
label_Terminal.ForeColor = Color.DarkGray;
comboBox_Terminal.BackColor = Color.WhiteSmoke;
label_Temperature.ForeColor = Color.DarkGray;
maskedTextBox_Temperature.BackColor = Color.WhiteSmoke;
label_Speed.ForeColor = Color.DarkGray;
maskedTextBox_Speed.BackColor = Color.WhiteSmoke;

groupBox_Manual_control.ForeColor = Color.DarkGray;
groupBox_Memory_control.ForeColor = Color.DarkGray;

groupBox_Easy_entry.ForeColor = Color.DarkGray;

45



checkBox_Backward.Enabled = false;
checkBox_Down.Enabled = false;
checkBox_Forward.Enabled = false;

checkBox_Up.Enabled = false;

button_1.Enabled = false;
button_2.Enabled = false;
button_Memory.Enabled = false;
button_Get_off.Enabled = false;
button_Get_in.Enabled = false;
button_ELSV_send.Enabled = false;

button_Car_send.Enabled = false;
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// INIT OFF

if (((MessData7[7] & 06x10) == 0) && Init)

{
Init = false; // Init finished
MessData6[1] |= 0x80; // Set init flags
MessData7[7] |= 0x10;

if (OnlyExit) modeToolStripMenuIteml.ForeColor = Color.Black;

//Graphical feedback
groupBox_ELSV_parameters.ForeColor = Color.Black;
label PWM_duty cycle.ForeColor = Color.Black;

label Motor_speed control.ForeColor = Color.Black;
label_Ramp_up.ForeColor = Color.Black;
label_Ramp_down.ForeColor = Color.Black;

label Block_current_time_out.ForeColor = Color.Black;
label Softstop_position.ForeColor = Color.Black;
maskedTextBox_PWM.BackColor = Color.White;
maskedTextBox_Motor_Speed.BackColor = Color.White;
maskedTextBox_Ramp_up.BackColor = Color.White;
maskedTextBox_Ramp_down.BackColor = Color.White;
maskedTextBox_Block_current_time_out.BackColor = Color.White;
maskedTextBox_Softstop_pos.BackColor = Color.White;

groupBox_Car_parameters.ForeColor = Color.Black;
label _Terminal.ForeColor = Color.Black;
comboBox_Terminal.BackColor = Color.White;
label_Temperature.ForeColor = Color.Black;
maskedTextBox_Temperature.BackColor = Color.White;
label_Speed.ForeColor = Color.Black;
maskedTextBox_Speed.BackColor = Color.White;

groupBox_Manual_control.ForeColor = Color.Black;
groupBox_Memory_control.ForeColor = Color.Black;
groupBox_Easy_entry.ForeColor = Color.Black;

checkBox_Backward.Enabled = true;
checkBox_Down.Enabled = true;
checkBox_Forward.Enabled = true;
checkBox_Up.Enabled = true;

button_1.Enabled = true;
button_2.Enabled = true;
button_Memory.Enabled = true;
button_Get_off.Enabled = true;
button_Get_in.Enabled = true;
button_ELSV_send.Enabled = true;
button_Car_send.Enabled = true;
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