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Osszefoglalé

A mai modern gépjarmivekben egyre inkdbb kezdenek elterjedni az elektromos
rasegitésti kormanyrendszerek, melyeknek fontos szerepe van a jarmiivek biztonsagtechnikai
¢s kényelmi funkcidinak megvaldsitdsaban, kornyezetvédelmi jellemzodinek javitasaban. A
kormanyrendszer részét képezi egy forgd pozicio-jeladd, amely tobbek kozott a
kormanyrésegitést biztositdé allandomégneses villamos gép szabalyzasdhoz sziikséges
pozicidjelet biztositja.

Jelenleg a szogpozicio-meghatarozas egy magneses elvii szenzorral torténik, melynek
egyik hatranya, hogy a kiilsé alacsony frekvencidju magneses tér a szoghelyzetmérésben
elfogadhatatlan mértéki hibat okozhat. A dolgozat az emlitett hibaforras okozta pontatlansag
elkertilése céljabol az induktiv érzékelési technologia részletes ismertetésével foglalkozik.

Munkdm soran el@szor megismertem egy meglévd magnetorezisztiv elven mitkodo
szenzor fobb jellemzoit és a szenzorral szemben tamasztott kdvetelményeket. Ezutan
megismertem az induktiv érzékelési technologiat és a Texas Instruments LDC1000
jelfeldolgozd  aramkorének mikodését, az aramkorrel készithetd szogpozicid szenzor
lehetséges felépitését.

Ezt kdvetden a szenzorban a jelatalakitd szerepét betdltd forgoérész tulajdonsagait
vizsgaltam. A mérésekhez kiillonb6z0 geometridju €s anyagu fémlemezeket terveztem. Ezutan
az érzekelo feladatat ellatd egy- és tobbrétegii nyomtatott aramkori tekercsek induktivitasanak
geometriai paraméterektdl valo fiiggését vizsgaltam. Adott kiilsé atmérd mellett a nyomtatott
aramkori tekercsek induktivitdsat nagyban meghatarozza az, hogy a vezetdsavok szélességét
és a vezetOsavok kozti tdvolsagot milyen kicsire lehet valasztani. Mindez egyben a gyartasi
koltségre is erds hatassal van. A szamitott adatok mérésekkel torténd igazolasahoz Altium
Designer segitségével kiilonb6z6 tekercseket terveztem.

A munkam utolsé szakaszaban a ThyssenKrupp 4ltal biztositott eszkdzok segitségével
Osszeallitottam a mérési elrendezést, a gylijtott adatokat Matlab segitségével feldolgoztam,
megvizsgaltam a kiilonbozd paraméterek valtoztatasdval a szenzor viselkedését, amely
alapjan egyértelmiivé valt, hogy mas geometridjii forgérész hasznalata sziikséges a szoghiba

csokkentéséhez. Végiil megfogalmaztam a tovabbi fejlesztési irdnyokat.



Abstract

Electro-mechanical power assisted steering systems are becoming more widespread in
modern cars, which have important role in the safety, comfort and economical functions of
the cars. In the electronic steering system there is a rotating position transducer, that provides
the angular position signal for the control of the permament magnet electric motor.

The present solution of the measurement of the angular position of the rotor is carried
out by magnetic sensors, whose one drawback is, that external low frequency magnetic field
can cause not acceptable angular error in position measurement. In order to avoid this sort of
error mentioned previously, this study deals with presenting the inductive sensing technology.

Firstly in my work, | got to know the main characteristics of an existing
magnetoresistive sensor and the requirements of the angle sensor. After that, | got to know the
inductive sensing technoligy, the working principle of the Texas Instrument’s LDC1000
singal processing circuit and the possible structure of the angle sensor built up with the
LDC1000.

Following that, | examined the characteristics and requierments of the rotating part of
the sensors. Then | designed rotating parts with different geometries made from various
metals. After that, | examined the geometry of the single- and multilayer printed circuit board
coils which will be the sensing element of the sensor. At fixed outer diameter of the printed
circuit board coils, the inductivity of the coil depends highly on the trace width and spacing.
The trace width and spacing define the manufacturing costs of the printed circuit board. To
verify the calculations, | designed different coils with the help of the Altium Designer.

In the final phase of my work, I set up the measurement system with the equipment of
ThyssenKrupp, then | processed the collected data with Matlab, examined the behaviour of
the sensor at different conditions. Based on the results it is clarified that the geometry of the
rotating part should be redesigned to reduce the angle error. Finally, I made up the next
development goals.



1. Bevezetés

A mai modern autékban egyre inkabb kezdik felvaltani a hagyomanyos hidraulikus
rasegitésii kormanymiiveket az elektromos rasegitésii kormanyrendszerek. Mivel az autdk
iranyitasa ezek segitségével torténik, a biztonsagos ¢s megbizhatdo miikddés elengedhetetlen a
jarmu ¢€lettartama soran.

Az elektronikus kormanyrendszerek fobb részei (1. abra): a kormdanykerék (1),
amellyel a gépkocsi iranyithatd, a nyomatékszenzor (2), amely a gépkocsivezetd altal a
kormanyra kifejtett nyomaték mérhetd, a kormanyrad (3), amely a fogasléc (4) segitségével a
mechanikai kapcsolatot biztositja a kormany és a kerekek kozott, és a rasegitést végzo

elektromotor (5).

1. abra. Elektromos rasegitésii kormanyrendszer

A biztonsagos miikodés egyik alapfeltétele a rasegitést végzé motor forgdrésze (rotor)
képes abszolut szogpoziciot meghatarozni 0 és 360° kozott, legalabb 1.5° pontossaggal az
autd teljes ¢élettartama soran 1ugy, hogy a kozvetlen kornyezetének a homérséklete

—40°Cés + 125°C kozott valtozhat, valamint a rotor maximalis forgasi sebessége

fordulat fordulat

6000 ——— = 100
perc

is  lehet. Ezenkiviil kiilsé paratartalom-valtozasra,

elektromagneses zavarokra, vibraciora érzéketlennek kell lennie.

Jelenleg a szogpozicid mérése egy magnetorezisztiv szenzor segitségével torténik.
Ennek egyik hatranya, hogy a kiils6 magneses tér mérési hibat okoz a szoghelyzetmérésben.
Mivel a mostansdg egyre inkabb terjedd hibrid/elektromos hajtdsu autokban a

villanymotorokat  taplalo  er6saramti  kabelek  kisfrekvencids magneses tere a



szoghelyzetmérésben nem elfogadhatd mértékti hibat okoz, sziikséges megvizsgalni, hogy
milyen lehetdségek vannak a jelenlegi szenzor kivaltasara. A lehetséges alternativak keresése,
valamint Gsszehasonlitdsa mar korabban megtortént, amely alapjan az deriilt ki, hogy az
induktiv érzékelési elv lehetne egy megfeleld valasztas [2].

A dolgozat bemutatja a jelenleg alkalmazott magneses elven miik6do szenzort, majd a
Texas Instruments induktiv elven miikk6dé LDC1000 aramkorével felépithetd szogpozicio-
szenzor részletes vizsgalataval foglalkozik. Végiil konkrét mérési eredményeket is
felhasznalva Osszehasonlitja a két érzékelési elvet az alkalmazas szempontjabol meghatarozo
tulajdonsagok alapjan. A feladat elvégzéséhez a ThyssenKrupp Presta Hungary Kift.

biztositotta az eszkozoket.



2. Magnetoreszisztiv elven miikodo szogpozicio szenzorok

Az autdiparban a leginkabb elterjedt szenzorok a magneses szenzorok, ami koszonhetd
nagyon alacsony aruknak, nagy pontossaguknak, egyszeri felépitésiiknek, és kiilsé kornyezeti
hatasokkal szembeni érzéketlenségiiknek.

A magneses szenzorok kiilonféle jelenségeket kihasznalva mérik a magneses tér
nagysagat, illetve iranyat. Ez alapjan meg lehet kiilonboztetni példaul Hall-szenzorokat,
melyek a Hall-effektus hasznaljak ki, vagy magnetoreziztiv szenzorokat, melyek a magneses
tér okozta ellenallasvaltozast hasznaljak ki [1]. Az ilyenfajta szenzorok koltségének egyik
meghataroz6 tényezdje maga a magnes, annak is a legfontossab paramétere a magnes altal
keltett magneses térerdsség.

A magnetoreszisztiv szenzorok azt a jelenséget hasznaljdk ki, hogy bizonyos anyagok
elektromos vezet6képessége magneses térben megvaltozik. Az anyagokra jellemzé MR-
mennyiség (magnetoresistance) megmutatja, hogy hogyan valtozik egy adott anyag

vezetoképessége magneses térben. Meghatarozasara tobbféle maod is 1étezik:

R
MR =—"2_—"2.100% vagy MR =-2"—2-100% 1)
R, Ry

ahol Ry az anyag H magneses térben mért elektromos ellenallasa, R, az anyag magneses tér
nélkiili ellenallésa.

Magneses tér hatasara torténd ellenallasvaltozas minden elektromosan vezetd anyagnal
megfigyelhetd (OMR, ordinary magnetoresistance), az ellenallasvaltozas mértéke azonban
olyan kicsi, hogy gyakorlati alkalmazdsokban ezt a tipust nem haszndljak. Ferromagneses
anyagok esetén az MR érték mar joval nagyobb. Ezt a tipust szoktak AMR-nek (anisotrpic
magnetoresistance) nevezni, jelenleg a gyakorlatban leginkabb elterjedt szenzorok ilyenek. A
vékonyréteg technoldgia feljddésének és kutatdsoknak koszonhetden kezdenek elterjedni a
GMR (giant magnetoresistance) ¢s TMR (tunneling magnetoresistance) szenzorok, melyek
esetétn az MR ¢érték koriilbeliill egy nagysagrenddel nagyobb az AMR-ekhez képest
[31[41[51[6]1[71L8]-

Az MR szenzorok tovabbi eldnyei az egyszerii felépités, illetve hogy elkészitésiikhoz
az integralt aramkorokéhez nagyon hasonlo technolédgia sziikséges, ezért nagy mennyiségben
olcson gyarthatok, aminek kovetkeztében az autdiparban nagyon elterjedtek.

Altaldban magnetorezisztiv elven mikodé szogpozicid szenzorok felépitése a
kovetkezd: a forgérészre egy allandd magnest rogzitenek, amelynek a forgas kovetkeztében

forog a magneses tere. A forgas kovetkeztében valtoz6 magneses tér miatt az MR anyagnak



valtozik az ellenallasa a szogpozicio fiiggvényében. Ez az ellenallasvaltozas példaul egy stabil
tapfesziiltség ¢és egy hidkapcsolds segitségével fesziiltségjellé alakithatd, amelyet analog-
digitalis atalakitast kovetéen megkaphatd a forgd tengely szdgpozicidjatol fiiggd digitalis

érték, amely igy a tovabbi komponensek (példaul processzor) szamara feldolgozhatova valik.

2.1. A jelengleg alkalmazott szenzor

A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. szamos korabbi projektjében hasznalt
komponens az NXP Semiconductors KMZ60 tipusi magneses szenzora [9]. Ez egy autdipari
felhasznalasra alkalmas, AMR tipusu, analog kimenetii szenzor, beépitett erdsitd aramkorrel.
A szenzor kimenetei egy analog-digitalis atalakitast kovetden valnak feldolgozhatova tovabbi

digitalis komponensek (példaul processzor) szdmara.

2.1.1. Anizotrép magneses ellenallas (AMR) szenzorok

AMR (anisotropic magnetoresistance) anyagok ellenallasa a rajtuk folyo elektromos
aram irdnya és a magneses tér iranya altal bezart szogtdl fiigg. Az AMR anyag ellenallasa
maximalis, ha a magneses tér irdnya megegyezik az aram iranyaval, minimalis, ha a kettd
merdleges egymasra. Az ellendllasvaltozas mérteke korilbelil 1-2%. Szoégpozicio-
szenzorokban ezeket az ellenallasokat gyakran alkalmazzak két Wheatstone-hidas
kapcsolasban, ahol az egyes hidakban két-két ellenallas egymassal 90°-os szoget zar be, a két
hid pedig egymassal 45°-0s szoget zar be (2. abra). Az egyes Wheatstone-hidakra stabil
tapfesziiltséget kapcsolva a kimeneteken az ellenallasvaltozassal egyenesen aranyos

fesziiltségek mérhetdek.

|
|
|

]t

2. abra. Két Wheatstone-hidas AMR szogpozicio szenzor felépitése



Ekkor a szenzor folott forgatott magnes hatasara egy szinusz és egy koszinusz fesziiltségjel
figyelhetdé meg, melyek 180° mechanikai szog szerint periodikusak. A fesziiltségjeleket
digitalis jell¢ alakitva, a sz0gpzici6 szamitasa a kovetkezé modon lehetséges:
Usin,norm)

artg?2 (
g Ucos,norm

Aszamolt = 2

)

a szinusz- és koszinuszjelet -1 és 1 k6zé normalva, majd az ezekbdl képzett hanyados arctg-ét
szamitva a szogelforduldssal negyedfordulatonként linedrisan valtoz6 jelet kapunk. Ehhez a
jelhez a szinusz- és koszinuszjel eléjelének fiiggvényében 180°-ot kell hozzaadni vagy
kivonni (ezt teszi automatizalt modon az arctg2 fliggvény), majd az eredményt kettével osztva
180°-o0s fordulaton beliil megkapjuk a szogpoziciot.

Az ilyen tipusi szenzorok hatranya tehat, hogy csak 180°-os elfordulason beliil tudnak
abszolut szoghelyzetet megadni. Tovabbi hatranyuk, hogy mivel az ellenallasvaltozas

kismértéki, a kimeneteket erésiteni kell [3][5][6][7][8].

2.2. AMR szenzorok vizsgalata

AMR szenzorok pontossagat meghatarozza az alkalmazott méagnes, illetve az, hogy az
adott magnes tere mennyire homogén, valamint, hogy a szenzor a forgd magneshez képest hol
helyezkedik el. Adott magnes esetén meghatarozhat6 az a pozicio, ahova az érzékeldt téve a
szogpoziciomérés hibdja minimalis. Ha a magnes forgaskdzéppontjanak a szenzorhoz
legkdzelebbi pontja az [x,y, z] = [0,0,0], akkor a szenzornak altaldban minimalis a hibaja az
[x,vy,z] = [0,0,z,] helyen, ahol z,a szenzor és a magnes kozti idealis tavolsag, fligg a
magnes atmérdjétdél, valamint felmagnesezésének modjatol. KMZ60 esetén ebben a

pozicidban a legnagyobb mérési hiba 0.2°.

3. abra. A rotor végén 1évo magnes és az alatta elhelyezkedo érzékelo

A szdgpozicid szenzor méretezésekor sziikséges figyelembe venni a gyartasi tolerancidkat,

tehat, hogy a gyartas sordn a magnes alatt az érzékeld nem az idedlis helyre keriil. Emiatt a

10



mérési hiba megnd. A legnagyobb megengedett eltérés az idealisnak Kkitiintetett poziciotol
radialisan (x és y altal meghatarozott sikban) és axialisan (z iranyban) +1 mm. Kiilonb6z6
magnesek esetén ez eltéréd mértékli mérési hibat eredményez. Ugyanattol a gyartotol szarmazo
de eltér6 atmérdjli magnesek esetén az idedlis €s a worst case pozicioban mutatja a
szoghibakat az 1. tablazat. Lathatd, hogy minél kisebb a magnes atmérdje, annal nagyobb

hibat eredményez az érzé¢keld nem megfeleld helyre torténd elhelyezése.

o L N worst case .
d [mm] idealis pcr;z::lo szoglhlba pozicié szogohlba
9 [0,0,1.5] 0.23 [1,2.5] 3
14 [0,0,1.5] 0.15 [1,2.5] 1
26 [0,0,2.5] 0.24 [1,1.5] 0.8

1. tablazat. Kiilonb6z6é méretii magnesek esetén a szoghiba

idealis és worst case poziciékban

Az AMR ¢és mas tipusu magnetorezisztiv szenzorok hatranya, hogy érzékenyek kiilsé
magneses térre. Emiatt a mostansag egyre inkabb terjedd hibrid/elektromos hajtasu autokban
a villanymotorokat taplald er6saramu kabelek kisfrekvencias magneses tere a
szoghelyzetmérésben nem elfogadhaté mértékii hibat okozhat. A kiilsé6 magneses tér okozta
szOghiba fligg attol, hogy az alkalmazott magnes altal 1étrehozott térerdsség milyen nagy a
szenzor ¢érzékeldjénél, illetve, hogy ehhez képest mekkora a zavard tér nagysdga. Ezt
szemlélteti a 4. abra [10]. Az abra a visszaszamolt szogpoziciok és egy referenciaegyenes
kiilonbségének a maximumat mutatja a zavar6 tér fliggvényében. Emiatt a szenzor egyéb
jellemzG6ibodl szarmazo rendszeres hibak is hozzaadodnak az eredményhez (példaul, hogy a
magnes nem az idealis helyen van). A zavar6 teret egy valtakozd arammal taplalt vasmagos
tekercs hozta létre. Lathatd, hogy a kiils6é magneses tér okozta szdghiba kisebb, ha az

alkalmazott magnes tere nagyobb, adott nagysagl zavaro tér esetén.
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Peak-to-peak széghiba kils8 maneses tér fuggvényében
3 . T ;

Peak-to-peak széghiba

. ; ; ‘ ; ;
a 05 1 15 2 25 3

Magneses indukcié (kulsé tér) [mT]
4. abra. Kiils6 magneses tér hatasa

A szdgpozicid szenzornak a biztonsagos miikodése érdekében ezzel a probléméval
kiemelkedden fontos foglalkozni. Lehetséges megoldas, hogy erdsebb magneses terd
magnesek hasznalata mellett az er6saramu kabelt a szenzortél minél tdvolabb helyezziik el,
mivel a zavar6 magneses térer0sség nagysdga a tavolsaggal forditottan ardnyos. Tovabbi
lehetdségként lehet arnyékolast alkalmazni a szenzor koriil. Végiil lehetéség van
megvizsgalni, hogy milyen alternativ szenzorok léteznek, amelyek a kiilsé zavar6 térre

kevésbe érzékenyek €s a jelenlegi szenzorral egyiitt miikodhetnek, vagy kivalthatjak azt.
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3. Induktiv elva szoghelyzetméreés

3.1. Induktiv érzékelok

Valtozd magneses fluxus vezetdben Maxwell II. torvénye (Faraday-féle
indukciotorvény) alapjan fesziiltséget indukal, melynek hatdsara a vezetoben Orvényaram
folyik. Orvényaram létrejohet a statikus magneses tér és a vezetd relativ elmozduldsa soran,
vagy idében valtozd magneses tér hatdsara. A Lenz-torvény értelmében az 6rvénydram iranya
olyan, hogy az altala 1étrehozott magneses tér az 6t kivalto térrel ellentétes iranyu. Ez az
ellentétes irdnyu tér az eredeti magneses teret 1étrehozd vezetdben rezisztiv veszteséget okoz.
Az drvényaram okozta veszteségi teljesitmény ardnyos az 6rvénydramot 1étrehozd magneses
indukci6 maximumanak négyzetével, ardnyos a gerjesztés frekvenciajanak négyzetével,

forditottan aranyos a vezetd fajlagos ellenallasaval, aranyos a vezetd vastagsaganak a

5. abra. Orvényaramok hatisa

Tovéabbi rezisztiv veszteséget okozhat ferromagneses anyagok esetén a
hiszterézisveszteség. Ferromagneses anyagok magnesezettségének irdnya kellden nagy kiilsd
magneses tér hatdsara megvaltozik, amihez energia sziikséges, amelyet a kiilsé magneses teret
létrehoz6 gerjesztés biztosit. Ez az energiaveszteség értelmezhetd a magneses teret gerjesztd
vezet rezisztiv veszteségeként. A hiszterézisveszteség okozta veszteségi teljesitmény aranyos
a gerjesztés frekvenciajaval és aranyos magneses indukcid maXimumanak 1.5-3 hatvanyaval,
amelyet a ferromagneses anyag tipusa hatdroz meg [13]. Ezenkivill aranyos a vezetd
térfogataval.

Amikor egy tekercsben idében valtakoz6 aram folyik, akkor a tekercs altal 1étrehozott
magneses tér is idOben valtakozo lesz. Ha ez a madagneses tér a tekercs kozelében 1évo
vezetében Orvénydramot hoz Iétre, akkor ez a vezetd felfoghaté ugy is, mint egy
transzformator szekunder tekercse, ahol a transzformator primer tekercse a gerjesztd tekercs.
Ekkor értelmezhet6 a két ,,tekercs” kozott a kolcsonds induktivitas, melynek nagysaga fiigg a

vezetOben 1étrejove Orvényaram nagysagatol. Ezek alapjan a gerjesztd tekercsen mért
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induktivitds két részbdl tevodik Ossze: a tekercs sajat induktivitasabol és a kolcsonds
induktivitas eldjeles 0sszegébdl.

Az induktiv szenzorok ezek alapjan két dolgot mérhetnek: A magneses teret gerjesztd
tekercs rezisztiv veszteségének a valtozasat, vagy az induktivitasanak a valtozésat.

Induktiv szenzorok altalaban az alabbi részekbdl allnak: (1) forgdrész, amelynek
valamilyen paramétere (példaul geometridja) valtozik az elfordulds soran, (2) tekercs,
amelyen a mért soros ellenallas és az induktivitas az elfordulas kovetkeztében valtozik, (3)
tovabbi jelatalakito és jelkondicionalo elemek, amelyek lehet6vé teszik a valtozoé ellenallas és
induktivitds mérését.

Az cellendllds- ¢és induktivitismérésnek fogyasztas szemponjabol hatékony
megvaldsitasa, hogy a tekerccsel parhuzamosan egy adott kapacitasi kondenzatort kell
kapcsolni, amelyek igy egy rezgdkort alkotnak. A tekercs induktivitasvaltozasanak hatdséara
valtozni fog a rezgdkor sajatfrekvenciaja, az ellenallasvaltozdsanak hatasara pedig a teljes
rezgokor ellenallasa. A 6. dbra egy ilyen induktiv miikddésti szenzor lehetséges elrendezését

mutatja [14].

— a é
() R Oszcillator

\/-\j}

Vezetd |

< »

ellenallasa Tavolsag

% Rs(l)

6. abra. Induktiv érzékel6k felépitése

A rezgokor sajatfrekvenciaja a Thomson-formula szerint:
1
2-VL-C

ahol L az LC kor induktivitasa, C pedig a kapacitasa. A teljes rezgékor ellenallasat a tekercs

f= @)

¢és a kapacitas, valamint a hozzavezetések parazita ellendlldsa hatdrozza meg, amelyben a
tekercs soros ellenallasa a dominans. Amikor a tekercs kozelébe vezeto keriil, a vezetdben
orvényaram indukalodik, valamint ferromagneses vezetd esetén megvaltozik a
magnesezettségének az iranya, a tekercs altal létrehozott magneses térnek megfelelden. Az
orvényaramu ¢€s a hiszterézis-veszteség az LC korben megnoveli a rezisztiv veszteséget, az

orvényaram okozta induktiv csatolds pedig megvaltoztatja a tekercs induktivitasat, amely
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1

ﬁ)' Az induktiv szenzorok jelfeldolgozé

miatt megvaltozik az LC kor sajatfrekvencidja ( f~

aramkore ezt a két paramétert képes megmérni.

Erre egy lehetséges megoldas példaul a rezgdkor sajatfrekvencidjanak és josagi
tényezdjének egylittes mérése.
2. f - L

sLo="T"2 g (4)

1
VL -C R

f=

2 .
Egy masik lehetdség a rezgdkor sajatfrekvencidjanak mérése, amelybdl meghatarozhatod az
induktivitds, valamint a rezgés amplitudojanak allando értéken tartdsdhoz sziikséges betaplalt
teljesitmény mérése, amely meghatarozza a rezisztiv veszteséget. Az utobbi mérési elvre nyujt

egy 1étez6 megoldast a Texas Instruments jelfeldolgozé aramkdre, az LDC1000.

3.2. TI LDC1000

Ez az aramkor a rezisztiv veszteséget (legfeljebb 16 bites felbontassal) és az
oszcillator kimenetének frekvencidjaval forditottan ardnyos értéket (legfeljebb 24 bites
felbontéssal) tud mérni. Rezisztiv veszteségként az LC kor parhuzamos ellenéllasat méri ugy,
hogy egy szabalyozasi kor segitségével a bemend teljesitményt gy szabalyozza, hogy az
oszcillator kimenete allandé amplitudoju legyen. Az eszkoz ezt a bemend teljesitményt méri,
amelybdl szamithaté az LC kor parhuzamos ellenallasa, R, amely a tekercs ellenallasatol az
alabbi moédon fligg [14]:

_ Lg+L(D
P (Rs+R())-C

(5)

L(1)

(@]

E _|c Rp(l) |

( < 7N

¢ (M)
V)

Oszcillator

7. abra. Parhuzamos ellenallas

A frekvencia mérése azon alapszik, hogy az elébb emlitett szabalyzasi kor visszacsatolt
kimenetének €és bemenetének fazisa kozt pontosan k - 2w (k egész) taziskiilonség legyen,
amikor ez teljesiil akkor az LC kor pontosan sajatfrekvencian rezeg, igy ezt mérve

meghatarozhat6 a sajatfrekvencia [15].
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Az LDC1000 aramkorrel felépithetd szogpozicid szenzor egy lehetséges elrendezését
abrazolja az 8. abra. A jelatalakitd szerepét egy meghatarozott geometriaju vezetd lemez latja
el, amelynek a feliilete a szogelfordulas fliggvényében valtozik. A szenzorban az érzékel6 egy
parhuzamos LC kor részeként egy nyomtatott aramkori tekercs, melynek a vele szemben 1évo
valtoz6 vezetdfeliilet hatdsara megvaltozik az induktivitasa €s a soros ellenallasa. Emiatt az
LC kornek megvaltozik a sajatfrekvenciaja és a parhuzamos ellenallasa, amelyeket az
LDC1000 aramkor képes megmérni, digitalis jellé alakitani és SPI protokoll szerint
tovabbitani a jelfeldolgozo egység felé.

Jelatalakito:
Vezetd lemez

Jelkondicionalas, ADC:

Erzékel6: TILDC

LC kor

1§ TEXAS
INSTRUMENTS

8. abra. Tl LDC aramkorével készitheté induktiv szenzor felépitése

3.3. TI LDC1000 beallitasa

3.3.1. Frekvencia mérése

A beallitashoz sziikséges alapvetd Osszefiiggések [14]:

=4 i) ©)
3
_ 1 . fref .
fc - § f:sens tresp (7)

ahol:

o f, frissiilési frekvencia, meghatarozza milyen gyakran lehet Gj mért értéket kiolvasni
az eszkoz regiszterébdl (mindkét mért értékre vonatkozik)

® feens az LC kor sajatfrekvencigja (5 kHz-5 MHz)

® tresp a frissiilési frekvenciat meghatarozo, gyarto altal elére megadott értekek szerint

beallithato regiszter (Response Time)
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e f. az eszkdz regiszterében tarolt mért érték, amely a sajatfrekvenciaval forditottan

arényos (fCO'Ll.Tlt )

* frer areferencia orajelfrekvencia (max. 8MHz)

Az alabbi dbrakon megfigyelhetd, hogy a tresp novelésével javul a frekvenciaméres
felbontasa (9. abra), tehat egyre pontosabban meg lehet hatarozni a szogpoziciot, ezzel egyiitt
azonban csokken a frissiilési frekvencia (10. &bra), tehat nem biztos, hogy elegendd
gyakorisadggal lehet uj mért értéket kiolvasni. Ezenkiviil a sajatfrekvencia is meghatarozza a
frekvenciamérés felbontasat és a frissiilési frekvenciat, igy fontos, hogy adott induktivitasu
tekercs mellé megfeleld kapacitasti kondenzatort kell valasztani, ezzel megfeleléen beéllitva a
sajatfrekvenciat. Az &brdkon az latszik, hogy mig felbontds szempontjabol a kis

sajatfrekvencia a kedvezd, addig frissiilési frekvencia szempontjabol a nagyobb értékek a
jobbak.

A frekvencia felbontasanak véltozésa a tresp bedllitasatol fuggden

M g e »
» f1=1MHz i
»  f2=2MHz
*  3=5MHz

Felbontas [bit]

gL i i i i
192384 768 1536 3072 6144

t __ regiszter értéke
resp

9. 4bra. t,., és a frekvenciamérés felbontasa kozti kapcsolat

4 f_valtozasa at ___bedllitasatol figgben
x10 s resp
B [y e ;
| »  f1=1MHz |:
7 ®  P2=2MHz |}
*  {3=5MHz
] BT ;
R e e e s
s | |
T T :
E! |
e S
"""""" N
e S
‘ i :
5 H
3072 6144
t ___regiszter ériéke

resp

10. dbra. t,p, és a frissiilési frekvencia kozti kapcsolat
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3.3.1.1. Maximalis frissiilési frekvencia

Ahhoz, hogy a legnagyobb sebességgel frissiiljenek a mérési adatok, f..r = 8 MHz,
fsens = 5 MHzZ €s teqp, = 192 bedllitasokat kell alkalmazni. Ekkor a maximalis frissiilési

frekvencia:

_ f:s‘ens _
fs = g = 78000 Hz ®)

3
A mérhet6 frekvenciatartomany felbontasa [16]:
1 f ref .
log,(fo) = log, (57— tresp) = log,(102.4) = 7 bit 9)
3 fse‘ns

LSB:

5MHz—-5kHz

fsens = 27 = 39 kHz (10)

3.3.1.2. Maximalis felbontas
Ahhoz, hogy a legnagyobb felbontassal lehessen mérni fr..; = 8 MHz, foons = 5 kHz,

tresp = 6144 bedllitasokat kell alkalmazni. Ekkor a merhetd frekvenciatartomany felbontasa
[16]:

1
log,(f;) = logz(—-fr—ef “tresp) = 10g,(3 276 800) = 22 bit (11)

3 fsens

A maximalis frissiilési frekvencia:

fi = Jsens _ 2.44 Hz

tresp (12)
3
LSB:
5MHz—-5kHz
feens = 222 =12Hz (13)

Lathato, hogy ha olyan beallitasokat alkalmazunk, hogy a frissiilési frekvencia maximalis
legyen, akkor a frekvenciamérés mérési tartomdnya 7 bitre csokken, ami a teljes tartomanyon
27 =128 kiilonboz8 értéket jelent. Ha olyan beallitisokat alkalmazunk, hogy a
frekvenciamérés felbontasa legyen maximalis, akkor a frissiilési frekvencia lecsokken, 0.41

masodpercenként lehet csak 01j mért értéket kiolvasni.
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3.3.1.3. LDC1000 beallitasa frekvencia méréséhez

Elészor meg kell mérni az alkalmazashoz kivalasztott tekercs induktivitasat. Ennek
ismeretében két paraméter valtoztatasara van lehetség: megvalaszthatd az LC kor kapacitasa,
amely meghatarozza a sajatfrekvenciat, valamint véltoztathato t,.s, értéke. Ez a két
paraméter hatdrozza meg a frekvenciamérés felbontasat és a frissiilési frekvenciat. Ezek koziil
a kritikusabb érték a frissiilési frekvencia, mert mindkét mért érték frissitési idejét
meghatarozza. A kapacitast Ggy kell megvalasztani, hogy a sajatfrekvencia minél kisebb
legyen, t,.s, értékét pedig ugy, hogy minél nagyobb, ezaltal a frekvenciamérés felbontésa nd.
Viszont mindkét értéket csak addig lehet csokkenteni/ndvelni, amig még teljesiilnek a
frissiilési frekvencidra és a mérési tartomanyra megadott kovetelmények. Mindkét paramétert
csak diszkrét értékek koziil lehet valasztani, ezért a kiillonbozo lehetdségek szama véges. Az
értekek kivalasztdsa utan lehet ellendrizni, hogy a frekvenciamérés felbontasa elegendd-e

vagy csak a parhuzamos ellenallasmérés eredményeit lehet felhasznalni.

3.3.2. Parhuzamos ellenallas mérése
A méréshez sziikséges alapvet6 Osszefliggések [14]:

R, = Rpyax * Repn Q

P P
RPM[N (1_ ;?ga) + RPMAX ) (zi;léa

(14)

fo = Jrens [Hz] (15)

tresp
3

ahol:
e Rp az LC kor parhuzamos ellenéllasa

Rp,, . @legnagyobb merhetd parhuzamos ellenallas (értéke allithato)

Rp,,,y @ legkisebb mérhetd parhuzamos ellenallas (érteke allithato)

o [, afrissiilési frekvencia

o Pj.qa kimeneti regiszterben tarolt parhuzamos ellenallassal forditottan
aranyos jel (Proximity Data)

o feens az LC kor sajatfrekvencigja (5 kHz-5 MHz)

® tresp a frissiilési frekvenciat meghatarozo, gyarto altal elére megadott ertékek

szerint beallithato regiszter (Response Time)
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Rpyyax €S Rp,,,y regiszterek értékét ugy kell megvalasztani, hogy a parhuzamos
ellenallds maximalis megvaltozasa ne essen kiviil a mérési tartomanyon, de minél inkabb
kitoltse azt. Az IC Rp,, ,, €s Rp,,,, koOz0tti tartoméanyt bontja fel 16 bitre.

A parhuzamos ellenallas fligg a tekercs soros ellenallasatol, induktivitasatol és a

rezgokor kapacitasatol:
Rp = (i : 5) (16)
R; C
ahol R ¢és L is valtozik a szoggel [14]. Ezeken kivill persze a teljes rezgdkdr parazita

ellendllasa, kapacitdsa és induktivitasa is befolyasolja az értékét. Amennyiben t,.g, értéke

kicsi, tehat a mért adatok gyakran frissiilnek, a mért érték zajos.

3.3.3. EVM GUI LDC1000 altal meghatarozott mérési korlatok
Az EVM GUI LDC1000 egy szamitogépes szoftver, amellyel az LDC1000 aramkort

lehet konfiguralni, illetve a mért értékeket képes megjeleniteni és szoveges fajlba elmenteni.

Az adatok mentéséhez a maximalis mentési sebesség [14]:

minta
Tmentss = 0.1 ms - = 10000 (17)
mentés
A maximalis mérhet6 forgasi sebesség, ha legalabb fokonként szeretnénk mintat venni:
minta
10000 S fordulat fordulat
————— =27 ———— = 27-60 —— = 1620 rpm (18)
360 minta S perc
fordulat
Maximalis fordulatszam esetén a mintavételezés sebessége:
minta
fordulat fordulat (19)
100 ——
Ekkor legfeljebb % = 3.6°-onként lehet a szdgpoziciordl informaciot szerezni. A

méréshez hasznalt eszkdz maximalis orajelfrekvencidja: fof = 6MHz.
Lathato, hogy a szoftver lehetdévé tesz nagyobb sebességli méréseket is, azonban 6000

rpm sebességnél mar nem lehet vele megfelelé méréseket végezni.
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4. Forgorész tervezése

A cél olyan forgorész tervezése, amelynek a geometridja ugy valtozik egy teljes
koriilfordulas soran, hogy annak hatasara a szenzor kimenetén 1étrejovo jelbdl egyértelmiien

meghatarozhat6 legyen a forgorész szogpozicioja, a teljes 360°-os fordulaton beliil.

4.1. A vezeto lemez formaja

A tervezés soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy a mért kimenet aranyos a tekercs
felilletének és az azt fed6 vezetd lemez feliiletének nagysagaval. A forgérész formajanak
tervezése soran alapvetden két lehetdséget vizsgaltam. Az egyik tipus az aszimmetrikus, a

masik a szimmetrikus. Ezeket abrazolja a 11. abra, melyeken a kék és piros vonal a lemez

hatarvonala, a fekete négyzet pedig a kor alaku tekercs hordozoja.

11. abra. Lehetséges lemezformak

Aszimmetrikus lemezforma esetén a kimenet kozel linearisan valtozik a szoggel, az
abra alapjan kb. a 15° — 345° tartomanyban, a maradék 30°-os tartomanyban azonban a
kimeneten egy nagy ugrds jelenne meg, olyan értékeket felvéve, amelyek mar egyszer
eléfordultak még ugyanabban a fordulatban. Emiatt a 360°-os fordulaton beliil eltéré volna a
mérési pontossag €s nem lehetne abszolut pozicidot meghatdrozni. Tovabbi probléma, hogy
ennek a maradék tartomanynak a nagysaga fligg a tekercs atmérdjének €s a forgorész kiilsod
atmérdjének aranyatol, ezért minél nagyobb a tekercs atmérdje, annal nagyobb lesz ennek a
tartomanynak a nagysaga. Egy kedvezdbb megoldas, hogy az elsé tekercshez képest 180°-kal

elforgatva elhelyeznénk még egy tekercset, ekkor azonban lennének olyan szdgpoziciok,
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amelyekben mindkét tekercs megfeleld értéket mér, és lennének olyan szdgpoziciok,
amelyekben csak az egyik tekercs adna megfelelé kimenetet, igy a pontossag nem lenne
minden esetben allando. Emiatt ezt a format elvetettem.

A masik tipus a szimmetrikus forgérész, amely esetében legalabb két tekercset kell
hasznalni, hogy a forgas iranyat is meg lehessen hatarozni, ugyanis egy tekercs esetén a
kimenet példaul a 11. abran lathatd pozicidban ugyanugy valtozna balra vagy jobbra
fordulaskor is. A tekercseket ekkor ugy kell elhelyezni, hogy egymashoz képest ne 180°-ra
helyezkedjenek el.

A tovabbiakban a szimmetrikus forgorésztipust vizsgaltam, a megtervezett ¢és

mérésekhez felhasznalt forgorészek tulajdonsagai megtalalhatok a 2. mellékletben.

4.1.1. Vart kimenet

A cél, hogy egy koriilfordulés alatt olyan kimenet keletkezzen, amelybdl egyértelmiien
meghatarozhatd a szogpozicio. A szimmetrikus formabol adodoan egy lehetséges megoldas,
ha az egy koriilfordulas alatt keletkezO jel szinuszos. Ekkor, ha a két tekercs egymashoz
képest 90°-ra helyezkedik el a forgérész mentén, a kimeneteken egy szinusz- és egy
koszinuszjel jelenik meg. Igy az azonos iddpontokhoz tartozé kimenetek hanyadosanak arctg-
ét véve, 180°-os elfordulasokon beliill meghatarozhatd az abszolut szoghelyzet (12. abra).
Ahhoz, hogy egy teljes, 360°-0s fordulaton beliil kapjunk abszolut sz6gpozicot, a szinuszjelek
elgjelének fliggvényében kell a korabban kapott eredményhez 180°-ot hozzaadni vagy

kivonni (ezt teszi automatizalt médon az arctg? fliggvény).
Mért jelek jellege
o P

02
04

06
o >

-180 -90

Szenzor kimenete
°

0
szog[fok]

Két szinuszjelbdl el6allitott szégpozicio

100
80
60
40
20

20
-40
-60
-80

-100

szog(kimenet) [fok]

180 -90 0 E 180
szoég(bemenet) [fok]

12. abra. A vart kimenet és a beldle szamolt szogpozicié
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4.2. Vezet6 lemez anyaga

Az altalam valasztott lemezek anyaga a mérésekhez: aluminium, magnesezhetd
rozsdamentes acél €s réz. Ezeknek a mérés szempontjabol Iényeges tulajdonsagait mutatja a 2.
tablazat. Réznél az orvényaramok hatdsa a meghatarozd a jo vezetOképesség miatt, amely
hatassal van a rezisztiv veszteségekre €s az induktivitdsvaltozasra is. Aluminiumndl az
orvényaramok hatdsa a meghatarozo a jo vezetOképesség miatt, amely hatassal van a rezisztiv
veszteségekre és az induktivitas valtozasra is, de mivel a vezetOképessége Kisebb a rézénél,
aluminium esetén az érzékenység kisebb lesz. Acélndl a hiszterézisveszteség a meghatarozoé a

ferromagneses tulajdonsag miatt, amely csak a rezisztiv veszteségekre van hatassal.

Anyag Réz Aluminium | Rozsdamentes acél
Fajlagos ellenallas 1.68x10-8 Om|2.82x10-8 Om| 9.61x10-8 Om
Magneses tulajdonsag Diamagnes Paramagnes Ferromagnes
Relativ permeabilitas ( y;) <1 >1 >>1

2. tablazat. Forgorészek anyaganak a mérend6 mennyiségek

szempontjabol lényeges tulajdonsagai

4.3. Vezeto lemez méretei

A forgdrész méreteit a rendelkezésre allo hely, valamint a méréshez hasznalt tekercs
hatdrozza meg. Ezek alapjan a lemez kiils sugarat gy valasztottam, hogy a rendelkezésre
allé helyet maximalisan kihasznalja, belsé sugarat pedig ugy, hogy a lemez legnagyobb
sz¢lessége legyen akkora, hogy az egyes tekercseket ott teljesen vagy 1 mm kiilonbséggel

fedje.
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5. Tekercsek tervezése

Az induktiv szenzor legmeghatdrozobb része a tekercs, amely a szenzoron beliil az
érzékelés feladatat 1atja el, tehat egy nem villamos jelbdl — ami a vezetd geometridja a tekercs
elott — egy villamos tipusu jelet allit el6, amely pedig az induktivitas/ellenallas megvaltozasa.

A tervezett tekercsek nyomtatott aramkor alapuak, mivel mas tekercsekhez képest
ezek induktivitdsa jol becsiilhetd €és reprodukalhato, valamint nagy mennyiségben torténd

gyartas esetén alacsony az aruk, amely az autdiparban kiemelkedden fontos.

5.1. Nyomtatott aramkori tekercsek induktivitasa

A tekercsek megtervezése soran lényeges szempont a tekercsek induktivitasanak
értéke. Nyomtatott aramkari tekercs 1évén ezek a tekercsek spiral alakuak, igy induktivitasuk
fligg a menetszamtol (N), a kiilsé atmérdtdl (d,q¢), a belsd atmérdtdl (d;,), a vezetdsavok

kozti tavolsagtol (S), a vezetdsavok szélességétol (w) és vastagsagatol (t).

13. abra. Nyomtatott Aramkori tekercs

Ebben a fajta tekercsben vasmag nem talalhatd, igy a vasmag altal okozott hibalehetdségek
nem fordulnak eld.

Az ilyen spirdl alaka egyrétegli nyomtatott aramkori tekercsek induktivitdsa az alabbi
formulaval szamithato [17][18][19][20]:

N2 dg,, - C c
=t 2avg 1-<ln(;2)+c3-p+c4-p2) (20)

ahol:
e U= ug- U, légmagos tekercs esetén yu =

e N a menetszam
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dip+d . s
o dayy = mT""t [m] atlagos atmérd

(dout=din) | +roter + ox .
= —out v Lit5ltési tényezd
douttdin

® (y,CyC3,c, formatol fliggd konstansok, melyek kor alaka spirdl tekercsek
eseten:
c=1,¢,=246; c3=0; c, =0.2

A formula azon alapszik, hogy a spiral oldalait azonos aramsiiriiségii szimmetrikus
feliileti aramokkal kozeliti [17].

A cél adott kiilsd atmérd mellett a lehetd legnagyobb induktivitas elérése, mivel az
meghatarozza a tekercs altal létrehozott magneses tér nagysagat, valamint
hémérsékletvaltozas szempontjdbdl stabil kerdmiakondenzatorok csak kis kapacitéssal
(max.10 nF £ 1%) elérhetéek, igy az induktivitas novelésével csokkenthetd a
sajatfrekvencia, amely egyben csokkenti a parazita hatasokat is. Mivel az LDC1000 aramkor

maximum 5 MHz-ig képes mérni, ezért az induktivitasnak legalabb

1 1
L. = =
(2T frey)?-C  (2-m-5MHz)2-10 nF

= 0.1 puH (21)

érteklinek kell lennie, érdemes azonban ennél nagyobb értékiit hasznalni, mert ilyen kis
induktivitdsu nyomtatott aramkori tekercsek soros ellenallasa olyan kicsi, hogy az kiviil esik
az LDC adatlapjaban megtalalhaté mérési tartomanyon. Tovabbi cél, hogy a tekercs eldtt 1évo
vezetd lemez a lehetd legnagyobb induktivitasvaltozast okozza. Ez azonban csak mérésekkel
vizsgalhatd megfeleléen. Varhatéan ilyen szempontbdl azok a tekercsek lesznek jobbak,
amelyeknek a belsd atmérdje nagy, mivel ilyenkor a szomszédos vezetdsavok kevésbé oltjak
ki egymas magneses terét, a tekercs kozepénél.

A formula alapjan lathatdé, hogy ha allando kiilsé &tméré mellett noveljik a
menetszamot, azzal csokken a belsd atmérd, amellyel a kitdltési tényezd €és az atlagos atmérd
is csokken. Ebbdl az kovetkezik, hogy a menetszam ndvelésével az induktivitas érteke egy
bizonyos menetszam folott mar nem, vagy csak kis mértékben novekszik. Emellett jelentOs
hatdsa van még a vezetOsavok szélességének, illetve az azok kozti tavolsdgnak. Az
induktivitas értéke jelentdsen ndvelhetd azzal, ha ezek értékét csokkentjiik, mivel ekkor tobb
menet fér el ugyanakkora belso ¢€s kiilsd atmérd kozott. Az elébbiekben leirt tulajdonsagokat

abrazolja a 14. abra.
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Nyomtatott aramkdri tekercs induktivitasanak figgése a amtol
egyretegd, d, =15 mm

1_5; - o e Forssendienrnh - E ® vez. szélesség=0.1mm
®  vez. szélesség=0.16mm
1 T e el

1 L L 1 i L i L I L L 1 I L I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Menetszém(aranyos a belst atmérbvel)

14. abra. Egyrétegii nyomtatott Aramkori tekercs induktivitisinak menetszim
és vezetoszélesség és vezetok kozti tavolsag fiiggése

Ezek alapjan lathato, hogy az induktivitas novelésére a kiils6¢ atmérd és a menetszam
novelésével, valamint a vezetésavok szélességének, illetve az azok kozti tadvolsagnak
egyszerre torténd csokkentésével van lehetdség. A kiilsé atmérd nagysaganak jelen esetben az
elétte mozgo lemez kiilsd sugara szabott hatart, ugyanis sziikséges azt figyelembe venni, hogy
két tekercset szeretnénk elhelyezni a forgorész keriilete mentén, amelyek egymassal 90°
szOget zarnak be. Ez a két tekercs a pozicid6 meghatarozasa soran nem zavarhatja egymast. A
forgorész maximalis killsé sugara 754,gsres; = 25 mm lehet, a mérésekhez tervezett tekercsek
legnagyobb kiils atmérdje ennek 70%-a: dipgercs = 25 mm - 0.7 = 18 mm felfelé kerekitve.

Ekkor a tekercsek kdzéppontja kozott a tadvolsag legroszabb esetben:
d
("forgérész = (@)) V2 = 22.6 mm (22)

ami a tekercsek kozott 4.6 mm iires térrészt jelent, tehdt ennél nagyobb atmérdjii tekercset
mar nem érdemes hasznalni.

A tekercs kiils6 atmérdje egyben hatart szab a menetszamnak is, mivel egy bizonyos
menetszam felett a belsd atmérd nulldra csokken. Utolsd lehetdségként a vezetdsavok
sz€lességét, illetve az azok kozti tavolsagot lehet csokkenteni, aminek a nyomtatott
aramkorok gyartastechnoldgiaja szab hatart. Ezt a két tdvolsagot érdemes azonos nagysagura
valasztani, mivel a gyartasi koltség meghatdrozasa soran ezt a két értéket egylitt kezelik, és a
kisebbet veszik figyelembe.

A nyomtatott aramkori tekercsek induktivitdsa jelentésen megnovelhetd, ha nem egy
rétegen, hanem kettdé vagy tobb rétegen helyeziink el spirdlokat. Ekkor a spiralokat

megfeleléen sorba kotve azok magneses tere Osszegzddik, a teljes induktivitas megnd. Két
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réteg esetén a nyomtatott aramkdr ara gyakorlatilag nem valtozik, igy ez kedvezd lehetdséget
nyujt az induktivitas megnovelésére. Ekkor a teljes induktivitas [17][18]:
Lssszes = L1+ Ly +2-M (23)
ahol:
e L,, L, akétspirdl sajat induktivitasa
e M a két spirdl kozti kolesonds induktivitas, amelynek eléjele fiigg a két spirdlban

foly6 aramok egymashoz képest vett iranyatol

A kolcsonds induktivitas az alabbi 0sszefiiggéssel szamithato [17][18]:
M = KC ) Ll ) LZ (24)

NZ
T 064 (a-X3+b X2 +c-X+d) (1.67-N?>—584-N +65)

K. (25)

ahol:
e K, csatolasi tényez0, értéke 0 és 1 kozott van
e N menetszam
e X [mm] két spiral kozti tdvolsdg, amely standard nyomtatott &ramkdr esetén a hordozo
vastagsaga:1.5 mm

e a,b,c,d formatol fiiggd konstansok, melyek kor alaku spiral tekercsek esetén:
a =0.184; b = —0.525; ¢ = 1.038; d = 1.001

Két réteg esetén is hasonld problémdk meriilnek fel, mint egy réteg esetén, a

legmeghatarozobb szerepe itt is a vezetdsdvok szélességének, illetve az azok kozti

tavolsdgnak van. Ezt szemlélteti a 15. dbra és 16. abra.
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Nyomtatott aramkori tekercs induktivit
tobbréteg, rjO

asanak fuggése a menetszamtol
=15 mm

L [uH]

®  vez szélesség=0.1mm
®  vez. szélesség=0.16mm
I I I I I I J

Il Il
314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Menetszam(aranyos a belsé atmérdvel)

4 L L
10 11 12 1

nyomtatott Aramkori tekercs induktivitasanak fiiggése a menetszamtol és a

15. abra. Kétrétegii
vezetGszélességtol és a vezeték kozti tavolsagtol

Nyomtatott aramkari tekercs induktivitasanak figgése
a vezetdszélességtd| és a vezetdk kozti tavolsagtdl
d =15mm

N=11

0.17 0.18 0.19 02

3 1 | I 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Vezetbszélesség [mm]

16. abra. Induktivitas fiiggése a vezetoszélességtol és a vezet6k kozti tavolsagtol
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5.2. Nyomtatott aramkori tekercsek parazita kapacitasa

A tekercsek egy LC oszcillator részei, igy mindenképp figyelembe kell venni a
parazita kapacitasukat, illetve azt, hogy ez a parazita kapacitas altaldban instabil, ezért az

oszcillator kondenzatoranak kapacitasat érdemes ennél joval nagyobbra valasztani.

- e I

e . | W | | |
VezetOsav : ! ! !
t . i‘ i CHPL, |
b —H
h C

ps
FR-4 Hordozé

17. dbra. Nyomtatott aramkori tekercs keresztmetszete

A parazita kapacitas egyrétegli tekercs esetén a parhuzamosan futd vezetékek kozt
¢rtelmezhetd, amely két részre bonthato: Cp,. esetén a két fegyverzet kozt levegd ¢s

forrasztasgatlo lakk van, Cps esetén pedig a hordozé (17. dbra). A teljes parazita kapacitas

kozelithet6 [20]:

t-l
Csajat = Cpc + Cps = (O( " Elevegs T B Shordozé) & (26)

ahol:

e a=0.9¢sp = 0.1 konstansok

®  Eevegs ~ 1 alevegd és forrasztasgatlo lakk relativ permittivitasa

®  Ehordozs = 4.8 FR-4-es hordozo relativ permittivitasa

e t avezetd vastagsaga, altalaban 35 um

e s avezetdsavok kozti tdvolsag

e [ pedig a spiral teljes hossza, amely a menetszamtol, a kiilsé atmérétol, a vezetdésavok
kozti tavolsagtol és azok szélességétdl fligg. A hossz kozelithetd az alabbi kifejezéssel
akkor, ha a vezetdsavok szélessége (W) egyenld a vezetésavok kozti tavolsaggal (s).

Ezt a kifejezésben wy jeloli (wy = w = s).

l=Nz_:1 ((d;ut)—wb-;—i-wijQ)-Z-n (27)

i=0

Mivel ezek a kifejezések csak kozelitd jellegliek, ezért a valds parazita kapacitasra

ezek csak egy jo becslést tudnak adni, aminek a segitségével lehet szamitani arra, hogy
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koriilbeliil mennyi lesz egy adott tekercs parazita kapacitasbol adodo sajatfrekvencidja. Az
ezen a frekvencian valé miikodtetést keriilni kell.

Az éltalam megtervezett tekercsek esetén a parazita kapacitasok értéke 1...10 pF kozé
esett, igy a rezgokorben hasznalt kondenzatorok kapacitasat 100 pF-nal nagyobbra

valasztottam.

5.3. Tekercsek soros ellenallasa

A tekercsek soros ellenallasanak becslésére két okbol van sziikség: egyrészt az
LDC1000-es aramkor a sorosellenallas-valtozassal aranyos jelet is képes mérni, masrészt a
soros ellenallas meghatdrozza az LC rezgdkor fogyasztasat, egyben a rezgés csillapitasat.

A soros ellenallast lehet értelmezni egyenaramu taplalas esetén, illetve valtakozd
aramu taplalas esetén. Egyenaramu taplalas esetén ennek értéke az ismert kifejezéssel
szamithato:

l

RSDC = p ' Z (28)

ahol:
e p avezetO fajlagos ellenéllasa, mivel a nyomtatott aramkoroket rézbol készitik, ennek
értéke p = 0.0178- 107 Qm
e [ aspirdl hossza, az el6z0 pontban ismertetett modon szamithatd

e A =t-w avezetd keresztmetszetének nagysaga

Nagyfrekvencias valtakozo aramu taplalas esetén a vezetd soros ellenallasa megnd. Ennek
oka, hogy a nagyfrekvencids aram nem tud a vezetd teljes keresztmetszetén folyni, hanem
csak a kiils6 feliiletén. Ezt nevezik skin-hatdsnak. Adott vezetd esetén meghatarozhat6, hogy
az aram a vezet0 kiils6 feliiletéhez képest mennyire ,,hatol be” a vezeté anyagaba. Ezt nevezik

behatolasi mélységnek, amely a frekvencia fiiggvénye. A behatolasi mélység [21]:

5= " [m) 29)
T f* heu " Ocu

ahol:
1 , . 111 7
* Oy =—arez fajlagos vezetoképessége
Cu

e f az 4ram frekvencidja

®  Ucy = Uo Uy = Ug a vakuum és a relativ permeabilitds szorzata réz esetén
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A behatolasi mélységbdl a kovetkezO kifejezéssel szamithatd a nagyfrekvencids soros

ellenallas [16]:

t
Rs,c = Rspe Tty
5 (1 _e 6) (30)

Mivel a mukodési frekvencia LDC1000 esetén elérheti az SMHz-et, ezért ezzel a hatassal

szamolni kell.

5.4. Nyomtatott aramkori terv

A tekercsek geometridgjanak megtervezése utan a gyartashoz sziikséges fajlokat Altium
Designer segitségével készitettem el. A mérésekhez 10 kiilonb6zd tekercset terveztem, gy,
hogy vizsgélni lehessen allandé kiilsé atmérd mellett a menetszdm valtozasanak hatasat,
illetve vizsgélni lehessen allandé menetszdm mellett a kiilsé atmérd valtozasanak hatasat a
kimenetre. Els6 alkalommal a vezetdsav szélességét, illetve a vezetdsavok kozti tavolsagot
0.1 mm-re valasztottam. Ez az érték az egyes tekercsek induktivitdsdnak nagysagara nagyon
kedvez6 hatassal van, igy viszonylag sok lehetdség van a geometriai adatok megvalasztasara,
mint utolag kidertilt azonban, gyartasi koltségiik tulsagosan nagy, igy ezek a tekercsek végiil
nem Kkeriiltek legyartasra. Masodik alkalommal a vezetdsav sz€lességeét, illetve a vezetdsavok
kozti tavolsdgot 0.16 mm-re valasztottam, igy a gyartasi koltség koriilbelil egy
nagysagrenddel, darabonkénti kb. 10 ezer Ft-r6l kb. 1000 Ft-ra csokkent, viszont az
induktivitasértékek is lényegesen kisebbek lettek.

5.4.1. LC kor tervének elkészitése Altium Designer aramkortervezovel

Az LDC1000 aramkor kiilonbozdé LC rezgékorok sajatfrekvencidjat és parhuzamos
ellenallasat képes mérni, igy a hozzajuk csatlakoztathaté nyomtatott aramkor alapu érzékeldk
4 16 részbdl allnak: a spirdl alaku tekercsbdl, a vele parhuzamosan kapcsolt kondenzatorbol,
az ehhez csatlakozasi pontot biztosito tliskesorbdl és a rogzitési furatokbol.

A tekercsekhez sziikséges spirdlok CAD szoftver segitségével késziiltek el, amelyeket
.dxf kiterjesztésii fajlként lehetett importalni az Altium Designer nyomtatottaramkor-tervezo
programba. Ezekbdl aztan egyedi alkatrészeket létrehozva, egy 1épésben elhelyezhetd,
megfeleléen sorba kotott kétrétegli tekercseket hoztam létre. A tovabbi alkatrészek

szabvanyos alkatrészkonyvtarakban megtalalhatdak voltak.
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Kilon figyelmet kellett forditani a spiralok megfelelé elhelyezkedésére, ehhez
referencianak a rogzité furatokat hasznaltam, igy rogzitést kovetéen ezek kdzéppontja mindig
pontosan ugyanott lesz. A nagypontossdgi poziciondldst segitend6 a nyomtatott dramkor
feliiletén poziciorajzolatokat helyeztem el. A kondenzatort minden esetben a spiralokhoz a
lehet6 legkozelebb helyeztem el, igy csokkentve a kiilonb6z6 zavarok hatasat [12]. Mivel a
kondenzator feliiletszerelt, a nyomtatott aramkor egyik fele teljesen iires, igy ezen az oldalon
a vezetd lemez teljesen megkozelitheti a tekercset, ezaltal lehetdvé téve a tavolsagfiiggés
vizsgalatat. Mivel a csatlakozasi pontot biztosito tliskesor furatszerelt, ezért ezt a rezgdkortol
tavolra kellett elhelyezni, hogy a nyomtatott aramkor eldtt forgd vezetd lemez kelléképpen
megkozelithesse azt. Emiatt induktiv és kapacitiv csatolast zajok megzavarhatjak a mérést,
valamint kismértékben novelik a parazita kapacitést is, igy ezekre a mérések soran iigyelni

kell. A megtervezett tekercsek szamolt adatai megtalalhatoak a 3. tablazatban.

d_out (d_in L1 Lo f_sens RsDC RsAC C_sajat | F_sajat
N [mm] [[mm]| | [uH]| [uH] Clpf] [Hz] [Ohm] | [Ohm] Rp [Ohm] [pF] [Mhz]
26 18 1,36 4,9 | 14,8 220 |2,79E+06 4,9 7,4 9112 8,31E-12 14,3
20 18 5,2 4,5 | 13,6 220 |2,90E+06 4,6 6,9 8996 7,68E-12 15,5
20 14 1,2 2,3 7,0 330 (3,32E+06 3,0 4,6 4594 5E-12 27,0
21 15 1,56 2,8 | 8,6 330 (2,99E+06 3,4 5,2 5021 5,72E-12 | 22,7
15 15 5,4 2,4 7,4 330 |3,23E+06 3,0 4,6 4820 5,06E-12 26,1
15 13 3,4 1,7 5,2 330 |3,82E+06 2,4 3,8 4139 4,05E-12 34,5
15 11 1,4 1,1 3,4 330 |4,78E+06 1,8 3,0 3364 3,04E-12 49,7
10 15 8,6 1,6 5,0 330 |3,94E+06 2,3 3,7 4023 3,91E-12 36,2
10 10 3,6 0,7 2,2 1000 |3,41E+06 1,3 2,1 1057 2,23E-12 72,1
10 8 1,6 0,4 1,3 1000 (4,47E+06 0,9 1,5 827 1,56E-12 | 113,4

jelmagyardzat: N - menetszdm, d_out - tekercs kiilsé atmérdje, d_in - tekercs belsé atmérdje, L_1 - egy rétegd tekercs
induktivitdsa, L_6 - két rétegli tekercs induktivitdsa, C - kondenzdtor, kapacitds, f_sens - LC kér sajatfrekvencidja, RsDC -
tekercs soros DC ellendlldsa, RsAC - tekercs soros AC ellendlldsa a sajatfrekvencidn, Rp - LC kér pdrhuzamos ellendlldsa,
C_sajat - tekercs parazita kapacitdsa, f_sajat - tekercs sajdtfrekvencidja

3. tablazat. Megtervezett tekercsek szamolt adatai
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6. LC kor kondenzatoranak megvalasztasa

A rezgdkor kondenzatorat ugy érdemes megvalasztani, hogy annak kapacitasa a
kiilonbozé parazita kapacitdsokhoz képest nagy legyen. Ennek oka, hogy a parazita
kapacitasok értéke instabil, ezért ha a kondenzator kapacitasa nagy, akkor a rezgdkor teljes
kapacitasanak relativ megvaltozasa kicsi lesz, amibdl kifolydlag a sajatfrekvencia és a
parhuzamos ellenallas relativ megvaltozasa is kicsi. Az altalam tervezett tekercsek esetén
atlagosan ezeknek a parazita kapacitasoknak az értéke 5...10 pF (lasd 5.2. fejezet).

Emellett figyelembe kell venni a kondenzitor hdémérsékletfiiggését is. Ilyen

szempontbol elénydsek a COG tipust keramia kondenzatorok. Ezek homérsékletvaltozas

szempontjabol igen stabilak, hdmérsékletfiiggésiik: 30 mg—:n, —55 C°...+ 125 C° kozott. Ezek

azonban csak kis kapacitassal elérhetdek: max. 10 nF + 1% @25 C°. A tervezés soran 1 nF
kapacitasu kondenzatorral szamoltam, mivel ez megfelelonek tiint a szamolt induktivitasok
mellé.

1 nF-os kondenzator esetén a hOmérsékletvaltozas okozta maximalis abszolat hiba:
ppm

AC=1-10"°F-(125—25)C°- 30 ™ = 3 pF (31)
Ebbdl a relativ hiba:
Rnsmersekier = % = % =03% (32)
A sajatfrekvencia és a kapacitas kozti sszefliggés:
B 1
RPN )
A frekvenciamérés hdmérsékletvaltozasbol szarmazd rendszeres relativ hibaja ez alapjan:
of v s M g LA 11 Cac 1 AC
dC  2-m-+L f dc f C 2 C f C 2 C (34)
df
- —-0.15%
Parhuzamos ellenéllas és a kapacitas kozti 0sszefiiggés:
Ry=(z7) (35)
Ry, C
A pérhuzamos ellendlldsmérés hdmérsékletvaltozasbol szarmazd rendszeres relativ hibaja ez
alapjan:
&_i._i _,ﬂ:R ._l.i.gz_l.gz_o_g% (36)
dC R, C(? R, P CR, C C
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7. Mérési eredmények
7.1. Tekercsek vizsgalata

7.1.1. Tekercsek induktivitasa

Az maximalis frissiilési frekvenciat az LC rezgdkor sajatfrekvencidja hatdrozza meg
(1asd 3.3. fejezet)[14]:

fg — ﬁsens

bresp (37)
3

ahol:
o f, frissiilési frekvencia, meghatarozza milyen gyakran lehet Gj mért értéket kiolvasni
az eszkoz regiszterébodl (mindkét mért értékre vonatkozik)
® fiens az LC kor sajatfrekvenciaja (5 kHz-5 MHz)
® .. a frissiilési frekvenciat meghatarozo, 192-6144 kozott elére megadott értekek

szerint beallithato regiszter (Response Time)

A frisstilési frekvencidt meghatarozza az LC kor sajatfrekvenciaja, amely pedig fiigg a
benne 1év6 tekercs induktivitasatol és a benne 1évé kondenzator kapacitasatol. Ahhoz, hogy az
LC korbe megfeleld kapacitasi kondenzator keriiljon, meg kell hatarozni a tekercsek
induktivitasat. A tekercsek induktivitasat Agilent 4284A tipust LCR merd segitségével
mértem meg. A méréshez hasznalt fesziiltség amplitidoja az LDC1000 altal is alkalmazott 4
V volt, a frekvencia pedig az mérdeszkoz altal kiadhatd maximalis frekvencia: 1 MHz. Az
LDC1000 aramkorre maximum 5 MHz sajatfrekvenciaji LC kor kothetd, amely nagyobb,
mint a mérési frekvencia, viszont mivel az alkalmazas soran valtozik a tekercs induktivitasa,
ezaltal az LC kor sajatfrekvencidja, a tekercs induktivitasdnak pontos meghatarozasara nincs
sziikség.

A tekercsek tulajdonsagait a 4. tablazat mutatja. Minden tekercs kétrétegii nyomtatott

aramkori tekercs, a vezetdszélesség és a vezetok kozti tavolsag 0.16 mm.
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N d_out| d_in L_sz L_m C [pf] f_sens f s [Hz] RsAC_m| Rp_sz h_abs | h_rel
[mm] [ [mm] [uH] [uH] P [HZ] - [ohm] [ohm] [uH] [%9
1. 26 18 1,36 14,87 | 16,00 | 220 | 2,68E+06 | 4,19E+04 5,40 13468 1,13 7
2. 20 18 5,20 13,68 | 15,50 | 220 | 2,73E+06 | 4,26E+04 5,00 14091 1,82 12
21 15 1,56 8,59 9,60 330 | 2,83E+06 | 4,42E+04 3,50 8312 1,01 11
4. 20 14 1,20 6,99 6,40 330 | 3,46E+06 | 5,41E+04 6,70 2895 -0,59 -9
5. 15 15 5,40 7,34 8,30 330 | 3,04E+06 | 4,75E+04 2,90 8673 0,96 12
15 13 3,40 5,23 5,80 330 | 3,64E+06 | 5,68E+04 2,55 6892 0,57 10
7. 15 11 1,40 3,35 3,80 330 | 4,49E+06 | 7,02E+04 2,00 5758 0,45 12
8. 10 15 8,60 4,77 5,60 330 | 3,70E+06 | 5,78E+04 2,40 7071 0,83 15
9. 10 10 3,60 2,11 2,60 (1000 | 3,12E+06 | 4,88E+04 1,25 2080 0,50 19
10.] 10 8 1,60 1,22 1,60 | 1000 | 3,98E+06 | 6,22E+04 1,00 1600 0,38 24

*jelmagyarazat: N - menetszam, d_out - tekercs kiils6 arméré, d_in - tekercs belsé atméré,L_sz - szamolt induktivitas,
L_m - mért induktivitas,C - kondenzator kapacitas, f_sens - sajatfrekvencia, f_s - frissilési frekvencia, RSAC_m - soros
mért valtakoz6 aramu ellenallas, Rp_sz - parhuzamos ellenallas szamolt, h_abs - abszolut hiba= L_m-L_sz, h_rel - relativ
hiba=( L_m-L_sz)/L_m

4, tablazat. Tekercsek tulajdonsagai LCR mérovel meghatarozva

A tekercsek induktivitdsa a szamolt értékekhez képest egy eset kivételével mindig nagyobb.
Az induktivitds mérését kovetden a kondenzatorok ugy lettek megvalasztva, hogy az LC
korok sajatfrekvenciaja 2 és 4 MHz k6zé essen. Ennek oka, hogy forgorészt6l fiiggden akar 1-
1.5 MHz-cel valtozhat az alkalmazas soran a sajatfrekvencia, és az LDC aramkor mérési

hatara 5 MHz. Az LCR merdvel a tekercsek soros ellenallasa is mérhetd volt, amelybdl

- ()

kifejezéssel szamithatd az LC kor parhuzamos ellenallasa [14]. Az LDC aramkor esetén erre
az értékre vonatkozo mérési hatar: min: 798 ), max: 3.93 M(.
A kondenzatorok beforrasztasat kovetden a tekercsek induktivitasa az LDC1000 altal

mért sajatfrekvenciabol is meghatarozasra keriilt, ezt mutatja a 5. tablazat.
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d_out | d_in L_m h_abs
- - — — 0
N [mm] [mm] L_sz [uH] [uH] C [pf] |f_sens [Hz]| f_s [HZ] [uH] h_rel [%9
1. 26 18 1,36 14,87 18,6 220 2,49E+06 38875 3,73 20
2. 20 18 5,20 13,68 17,2 220 2,59E+06 40426 3,52 20
21 15 1,56 8,59 8,8 330 2,95E+06 46147 0,21 2
4. 20 14 1,20 6,99 55 330 3,74E+06 58372 -1,49 -27
5. 15 15 5,40 7,34 8,2 330 3,06E+06 47805 0,86 11
6. 15 13 3,40 5,23 5,6 330 3,70E+06 57848 0,37 7
7. 15 11 1,40 3,35 3,4 330 4,75E+06 74241 0,05 1
8. 10 15 8,60 4,77 5,4 330 3,77E+06 58910 0,63 12
9. 10 10 3,60 2,11 2,2 1000 | 3,39E+06 53019 0,10 4
Valodszinlileg a kis parhuzamos ellenallas miatt nem volt képes
0.1 10 8 1,60 1,22 meghajtani az LDC1000

Yjelmagyarézat: N - menetszam, d_out - tekercs klils6é arméré, d_in - tekercs belsé atméré, L_sz - szamolt
induktivitas, L_m - mért induktivitas,C - kondenzator kapacitas, f_sens - sajatfrekvencia, f_s - frissiilési
frekvencia, h_abs - abszolut hiba= L_m-L_sz, h_rel - relativ hiba=( L_m-L_sz)/L._m

5. tablazat. Tekercsek tulajdonsagai LDC1000-el meghatarozva

A mért értékek lathatéan jol kovetik a szamolt induktivitast, a szamitdsok jo alsd becslést
adnak a valds induktivitdsra. A 4. sorszdmu tekercs kivételével a mért induktivitds mindig
nagyobb a szamoltndl. A legkisebb, 10. sorszamu tekercset az LDC nem volt képes
meghajtani, aminek oka valdsziniileg, hogy a parhuzamos ellendllasa a mérési hataron kiviil
esik. Ennek okozoja lehet, a nagyobb gerjesztési frekvencia miatt a skin-hatas okozta
sorosellenallas-novekedés, vagy a kondenzator beforrasztdsabdl szarmazd parazita hatdsok,

amely miatt a parhuzamos ellendllas a mérési hatar ala csokkent.

7.1.2. Tekercsek érzékenysége

Az érzékenységvizsgalat soran az LDC1000 altal mért parhuzamos ellenallas (Rp)
legnagyobb megvaltozasat vizsgaltam. Az LDC aramkoron bedéllithatod, hogy az alkalmazés
soran ennek az értéknek mennyi lehet a maximuma (Rp;qy) €8 @ minimuma (Rp,,;,) (elore
megadott értékek kozt lehet valasztani). Ezen maximum és minimum ko&zotti tartomanyt
képes felbontani az aramkor 16 bitre.

Rpmqx meghatarozasa: A tekercs eldtti vezetd lemezt abba a pozicidba kell allitani,
ahol a legkisebb az atfedés, ehhez fog tartozni a legkisebb kimeneti érték. Rp,,i, eldszor
legyen a lehet6 legkisebb beallithato érték. Rp,,,,-0t addig kell cs6kkenteni, amig a forgas
soran 1étrejovo jel a 0 LSB-nél nem szatural, ekkor novelni egy egységgel. Rp,in értékét ezt

kovetden lehet beallitani.
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Rp,.in meghatirozéasa: A tekercs eldtti vezetd lemezt abba a pozicidba kell allitani,
ahol a legnagyobb az atfedés, ehhez fog tartozni a legnagyobb kimeneti érték. Rp,,;, értékét
addig kell novelni amig a forgés sordn létrejovo jel a maximumanal nem szatural, ekkor kell
csokkenteni egy egységgel.

A mérést a legszélesebb pontjan 14 mm széles réz forgdrész segitségével végeztem
(18. abra), a tekercst6l 0.5 mm tavolsagra. Mivel ez a forgorész szélesebb, mint néhany
tekercs atmérdje, igy bizonyos tekercsekkel ezt a mérést nem végeztem el, a mérések alapjan
azonban kijelenthetd, hogy a kisebb atmérdjii, emiatt kisebb induktivitasi tekercsek

érzékenysége kisebb. Az érzékenységvizsgalat eredményeit mutatja a 6. tablazat.

14 mm

18. abra. Forgorész és az elotte elhelyezkedé tekercs

Tekercsaegagt:iometrlal Beallitott adatok Mért adatok Erzékenyse’gi mutatok Induktivitas
(Rp_max-
. ) . - Rp_min) * .
N d_out] d_in Rp_max | Rp_min ki_max | ki_min (Ki__max- ARp L_LDC |JL_RLC]L_szamolt
[mm] | [mm] [kohm] | [kohm] [LSB] [LSB] Ki_min) [ohm] [uH] [uH] [uH]
[kohm]
1 26 18 1,36 7,1 2,3 26000 1500 117600 3,81 18,6 16,00 14,87
2 20 18 5,20 7,1 2,3 25000 200 119040 4,27 17,2 15,50 13,68
3 20 14 1,20 1,3 0,7 22000 3600 11040 0,36 55 6,40 6,99
4 21 15 |[1.5600 4,3 1,7 31000 | 2800 73320 2,05 8,8 9,60 8,59
5 15 15 5,40 4,3 1,7 31000 800 78520 2,39 8,2 8,30 7,34
6 10 15 |[8.6000 4,3 13 26000 0 78000 2,78 5,4 5,60 4,77

Jjelmagyarazat: N - menetszéam, d_out - tekercs klilsé atméréje, d_in - tekercs bels6 atmérdje, ki_max - nyers kimenet maximalis
értéke, ki_min - nyers kimenet minimalis értéke

6. tablazat. Erzékenységvizsgalat eredményei

A legnagyobb induktivitasu tekercs az, amelynél Rp,,in €S RPmax kOzti kiilonbség a
legnagyobb ¢s emellett a legnagyobb a kimenet megvaltozasa LSB-ben egy fordulat soran. Ez
alapjan az érzékenységet jol szemlélteti, ha Rpp,in €S RPmax kiilonbségét beszorozzuk a
kimenet megvaltozasaval, vagy a TI altal megadott formulat alkalmazva (3.3.2. fejezet)

visszaszamoljuk a maximalis és a minimalis kimenethez tartoz6 parhuzamos ellenéllas értékét
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¢s ezeknek vessziik a kiilonbségét. Ezek alapjan a legnagyobb érzékenysége az 6. tablazat
szerinti a 2. tekercsnek van.

Induktivitas szerint sorba rendezve lathatoé az érzékenység alakulasa a 7. tablazatban.
Ez alapjan lathato, hogy az érzékenység novekszik az induktivitds novelésével, valamint a
kozel azonos induktivitasu tekercsek esetén az az érzékenyebb, amelyiknek a belsé atmérdje
nagyobb. Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy nagyobb kiilsé atmérdji tekercs esetén
az érzékenység novelhetd szélesebb forgorész alkalmazasaval is, tehat a 18 mm kiilsé

atméroju tekercsek érzékenysége igy még tovabb novelheto.

Tekercsek geometriai adatai Induktivitas Erzékenységi mutatok

(Rp_max-

Rp_min) *

N d_out [mm] d_in [mm] L_LDCJuH] ARp [ohm] (Ki_max-
Ki_min)
[kohm]

26 18 1,36 18,6 3,81 117000
20 18 5,20 17,2 4,27 119000
21 15 1.5600 8,8 2,05 73000
15 15 5,40 8,2 2,39 78000
20 14 1,20 55 0,36 11000
10 15 8.6000 54 2,78 78000

7. tablazat. Erzékenység, induktivits szerinti sorrendben

A mért kimeneti érték erdsen fiigg a tekercs és a forgorész kozti tdvolsagtol, amely a
tekercsek atszerelése soran kissé valtozhatott. Ez a kimeneten tekercstdl fliggéen ~1000 LSB
valtozast okozhatott, tehat a kozel azonos induktivitdsu tekercsek esetén az érzékenységi
sorrendet ez megvaltoztathatja.

A tovabbi méréseket a 26 menetes, 18 mm kiilsé atmérdjii tekerccsel végeztem. Ennek
érzékenysége az egyik legnagyobb, a nagy kiilsé atmérd miatt az Osszes forgorészgeometria
jol vizsgalhatd vele, €s a prototipusszenzor készitése soran 1étrejové mechanikai karosodas
esetén (a rogzitéshez tovabbi furatokat kellett késziteni a tekercs hordozo6jan) ugyanekkora

kiilsé atmérdvel rendelkezésre allt még egy tekercs.

7.2. Forgorészek vizsgalata

7.2.1. A mérések célja

A mérések soran a forgérésszel kapcsolatban két tulajdonsagot vizsgaltam:
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Az egyik az érzékenység, azaz, hogy egy koriilfordulds soran mekkora a kimenetek
amplituddja. A mérések sordn vizsgaltam, hogy hogyan fiigg az érzékenység a forgorész
anyagatol, valamint a tekercs és a forgorész kozotti tavolsagtol.

A masik vizsgalt tulajdonsag az egy koriilfordulas alatt keletkez6 kimeneti jelalak
szinuszossaga (4.1.1. fejezet). Ez alapjan megvizsgaltam forgérészgeometrianak, a forgorész
megdontésének és a forgorész és a tekercs kozti tavolsag megvaltozasanak hatasat a kimenet

jelalakjara.

7.2.2. Mérési elrendezés

A forgdrészek vizsgalatahoz kialakitott mérési elrendezést szemlélteti a 19. dbra. A
forgorész forgatasat egy Faulhaber tipust BLDC motor [22] (1) végezte 1éptetdmotoros
iizemmodban. A forgérész lemez (2) egy plexire keriilt rogzitésre ragasztassal, a plexit pedig,
amennyiben lehetséges volt, mlianyag csavar rogzitette a motorhoz. A késobbi mérésekbol
kidertilt, hogy ez a csavar akkor sem zavarta a mérést, ha fémbdl késziilt. Ennek oka, hogy a
csavar forgasszimmetrikus, valamint nagy tavolsadgra volt a forgorésztél (kb. 1 cm). A
forgorész alatt helyezkedett el a tekercs, illetve a vele parhuzamosan kapcsolt kondenzator
egy nyaklemezen (3). Ennek pozicionaldsat egy Smaract tipust, 5 szabadsagfoku, kézi
vezérléshi eszkoz tette lehetdvé [23][24][25] (6). Az LC kort az LDC1000 aramkor (4) hajtotta
meg, amely a T1 altal biztositott mikrokontrollerrel csatlakozott a szamitogéphez (5) egy soros
porton. A szadmitogéprdél lehetett vezérlezni az LDC1000 &ramkdért, valamint a

mintavételezést, illetve innen lehetett programozni és vezérelni a Faulhaber motort.

“ay,, ¥
“y

19. abra. Mérési elrendezés
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7.2.2.1. Mért értékek mentési sebessége ¢és a BLDC motor Dbeallitasa
szinuszossagvizsgalathoz

A Faulhaber BLDC motor hasznalhaté 1éptetdmotoros tizemben, ekkor egy fordulatot
legfeljebb 3000 Iépésre képes felbontani. A mérés soran egy fordulat 250 egyenld 1épésre lett
felosztva, igy egy Iéptetés 1.44°-os elfordulasnak felelt meg. A mintavételezés megkezdését
kovetden kezdodott meg a forgatas, minden szdghelyzetben egy adott ideig varva, majd egyet
Iéptetve. Ez alapjan egy fordulat idejét az adott szoghelyzetben torténd varakozas, valamint a
teljes fordulat adott 1épésszamra torténd felosztdsa hatarozza meg. A motor adott pozicioba
torténd bedlldsi ideje miatt ahhoz, hogy minden szdghelyzethez egyértelmiien
meghatarozhatéak legyenek a mért értkek, egy pozicidban legalabb 1000 db mintara van
sziikség. Ez 2000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval és egy pozicioban 0.5 s-0S
varakozassal lett megvalositva (2000 Hz - 0.5 s = 1000). Egy fordulat 250 1épés- 0.5s =
125 s ideig tartott. Mivel a vett jel zajos volt, a jelet atlagoltam (200 mintat). A forgatast
mindig abban a szdghelyzetben kezdtem, ahol a forgatas soran keletkezd jel meredeksége a
lehetd legnagyobb, hogy a forgatds kezdete Matlabban egyértelmiien kivehetd legyen. Ezéltal
minden szoghelyzethez sikeriilt meghatarozni egy kimeneti értéket, igy adott volt egy szinusz

jellegti jel.

7.2.2.2. Hozzavezetés arnyékolasa

Adott kornyezeti koriilmények kozott a tekercs kozelében 1év0, a tekercset tartd (de a
tekerccsel nem vezetd kapcsolatban 1évd) fémtargy, vagy az LDC aramkort meghajtd
szamitogép fémhazanak érintésére a kimeneten egy ofszet jelent meg, amely az érintés
befejeztével elmult. A jelenséget a tekercs és az LDC dramkor kozott 1€vo vezeték és a
tovabbi fémtargyak kozti induktiv vagy kapacitiv csatolds okozhatja. Arnyékolt vezeték
alkalmazasa esetén, az arnyékolast fold potencidlhoz csatlakoztatva, a zavaras nagymértékben
lecsokkent. Ez alapjan, a zavard hatas csokkentése érdekében, a tekercs és az dramkor kozott

a lehet6 legrovidebb és arnyékolt vezetéket érdemes hasznalni.

7.2.3. Erzékenységvizsgalat
Az érzékenység vizsgalat soran eldszor a parhuzamos ellendllds és a sajatfrekvencia
megvaltozasat mértem, kiillonb6z0 anyagbol késziilt forgorészek esetén. A harom anyag:
magnesezhetd rozsdamentes acél, aluminium, réz. A tekercs és a forgorész kozott 0.5 mm
tavolsagot tartva, a forgorészt egyenletesen forgatva mintavételeztem a kimeneteket. (Mivel

ennél a mérésnél a jelalakokra nincs sziikség, a korabban ismertetett 1éptetdémotoros
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tizemmodot itt nem hasznaltam). A parhuzamos ellenallas mérésehez Rp,, ,, €s Rp,,,, €rtéket

ugy valasztottam meg, hogy a kimenet egyik anyagnal se szaturaljon. A frekvenciaméréshez
tresp €rtékét a lehetd legnagyobbra vélasztottam, hogy a frekvenciamérés felbontasa

maximalis legyen. A mérések eredményeit mutatja a 20. dbra és a 8. tablazat.

xi0* Mintavételezett jel Mintavételezett jel

+ Auminium
* Rozsdamentes acé|
+ Réz

Aluminium L
3 * Rozsdamentes acél[ 3600

Kimenet (efenallas) [LSB]

Nyers

2 3 5
tisl tisl

20. abra. Parhuzamos ellenallas és frekvencia amplitidok 3 anyag esetén
Aki (Rp) [LSB] Aki (F) [LSB] ARp [Ohm] Af_sens [Hz]
Aluminium 6358 546 3198 6,24E+05
Acél 27841 538 5014 6,08E+05
Réz 9067 623 3831 7,32E+05

8. tablazat. Egyes anyagok esetén a kimenetek peak-to-peak értéke

Az eredmények a vartnak megfeleléen alakultak (4.2. fejezet). Legnagyobb
parhuzamosellenallas-valtozast az acél okoz, mivel ennél az anyagnal az Orvénydramu
veszteségek mellett a hiszterézisveszteség is noveli a rezisztiv veszteségeket. A leghagyobb
sajatfrekvencia-valtozas a réznél figyelhetdé meg, aminek oka, hogy ennek az anyagnak a
legjobb a vezetOképesege.

A masik vizsgalt paraméter a tekercs €s a forgorész feliilete kozti tavolsag hatdsa. A
mérések soran a kimeneten erds tavolsagfliggést tapasztaltam, a tavolsag novelésével a
kimenetek amplitudoja lecsokkent. Emiatt kiilonb6zé anyagok esetén megvizsgéaltam a
kimenet tdvolsagfiiggését. A forgoresz és a tekercs kozott 0.5 mm tavolsagot allitottam be,
abban a pozicidban, ahol a vezetd lemez teljesen fedi a tekercset, majd kiilonb6z6 mértékben
megvaltoztatva a tavolsadgot, mentettem a kimenetet. Az egyes anyagok esetén a kimenetek
megvaltozasat mutatja a 21. abra. A tavolsagfliggés és a korabbi eredmények alapjan (8.
tablazat) 1 mm tavolsagnovekedés a kimenetek amplituddjat koriilbeliil a felére csokkenti.

Lathat6, hogy korilbelil 1 mm-ig a tavolsagfiiggés linearisnak tekinthetd. Efolott
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tapasztalataim alapjan ez a fliggés logaritmikus jellegli, tehat a tavolsag megvaltozasabol

szarmaz6 hiba nagyobb tavolsagok esetén kisebb, cserébe viszont itt az érzékenység is kisebb.
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21. abra. Az egyes kimenetek abszolit megvaltozasa a tavolsag fiiggvényében

A tavolsagfliggés miatt a kimeneti jelalakra hatdssal van az, ha a forgastengely ¢és a
forgorész lemez sikja nem pontosan 90°-ot zar be (tehat a forgorész valamelyik iranyban
megdo6l), mivel ekkor a tekercs €s a forgorész kozti tdvolsag egy fordulat soran nem allando.

Ezt a hatést a gyartasi toleranciakbol szarmazé hibak miatt sziikséges megvizsgalni.

7.2.4. Szinuszossagvizsgalat

A kimenet szinuszossagat a 4.1.1. fejezetben ismertetett szoghelyzet-meghatarozasi
modszer miatt sziikséges vizsgalni. A modszer lényege, hogy ha a szdgelfordulas
fiiggvényében rendelkezésiinkre 4all egy szinusz- ¢és egy koszinuszjel, akkor ezek
hanyadosabol képzett arctg fiiggvény segitségével meghatdrozhatd a szoghelyzet. A
Faulhaber motort 1éptetdmotoros iizemben hasznalva (7.2.2.1. fejezet) sikeriilt 1.44°-onként
minden sz0ghelyzethez meghatarozni egy kimeneti értéket, igy adott volt egy szinusz jellegli
jel. A forgérész formajabol adddoan, ahhoz, hogy egyértelmiien meghatarozhatd legyen a
szoghelyzet, kell egy 90°-kal eltolt kimenet is (koszinusz). A mérésekhez viszont azonos
tekercsekbdl nem volt tobb darab, ezért a 90°-kal eltolt jelet szoftveres uton allitottam eld,
Matlab segitségével. Ez a megoldas azt feltételezi, hogy az eredeti tekercshez képest pontosan
90°-ra van egy madsik ugyanolyan tekercs, amely 90° fazistolassal ugyanazt a kimenetet
szolgaltatja. A mintasorozat mindig 250 mintabol allt, igy pontosan meghatarozhatd volt az,
hogy hany mintaval kell eltolni a mintavételezett jelet ahhoz, hogy egy koszinuszjel is
eléalljon. Az eldallitott szinusz és koszinusz jellegii jel (22. abra bal felsé kép) hanyadosabol
szamithatd volt az arctg. A szinuszjel nem tokéletes, amibdl kifolyolag a koszinuszjel sem

idedlis, ezért a szamolt arctg-nek is lesz hibdja egy idealis tangensbdl szamolt arctg-hez

képest (22. abra jobb kép). Ez a hibajel jol reprezentélja a szoghelyzet-meghatarozas hibajat

42



(22. abra bal als6 kép). A vett szinuszjel kezd6fazisa pontosan nem meghatarozhato, ezért az
illesztett arcty sem lesz pontosan azonos fazisban a vett jelb6l szamolt arctg-sel. Ez a
fazishiba a hibajelben ofszetet okoz, igy a hibajelnek az ebbdl szdrmazo tulajdonsagait nem
lehet vizsgalni. Ehhez egy referenciapontra van sziikség, amelynek meghatarozasara a
tobbszori atszerelés miatt nem volt lehetdség. A szdmolt tangensjelet gy illesztettem a mért
tangensjelhez, hogy ahol a mért jel szerint 0° lenne a szdghelyzet, ott a mért és szamolt
tangensjel azonos fazisban legyen. Ez a vett szinuszjelben a legnagyobb meredekségii

ponthoz tartozik.

A vett mintakbol el6allitott szinusz és koszinusz Arcustangens
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22. abra. Szoghiba szamitas 1épései

A mérések soran vizsgaltam a forgérész-geometria, a tekercs és a forgorész kozti
tavolsag és a forgorész délésének hatasat a kimeneti jel spektrumara, a szoghiba peak-to-peak

értekére, valamint a szoghiba spektrumara.

7.2.4.1. Normal allas, kiilonb6zo tavolsagokban

A 23. abra alapjan lathatd, hogy a tavolsag ndvelésével a szdghiba amplitidoja
novekszik. Kisebb tavolsag esetén egységnyi elfordulasra tobbet valtozik a kimenet, emiatt a
vett szinuszjel a (forgorész szélesebb részeinek megfeleld szogpozicidban) hegyesebb, ezaltal
jobban megkoézeliti az ideélis szinuszjelet, igy kisebb a szoghiba. 1 mm-nél kisebb tavolsag

esetén a hiba amplituddja ismét novekszik, a szinuszjel csticsa tilsdgosan haromszogesedik.
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Hibaszamitas Hibajel amplituddjanak fliggése a tavolsagtol (peak-to-peak)
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23. abra. A hibajel (bal felsd), a vett jel (bal also)

és a hibajel peak-to-peak értéke kiilonboz6 tavolsagok esetén

Egyértelmii 6sszefliggés figyelhetd meg mintavételezett jelben az 1. felharmonikus
komponens (2. harmonikus) amplitidoja, és a szoghiba amplitidoja kozott, tehat ahol
nagyobb a szdghiba peak-to-peak értéke (23. abra jobb oldali kép), ott a vett jelben az 1.
felharmonikus (2. harmonikus) amplitidodja is nagyobb (24. abra).

2. harmonikus komponens
amplitidéjanak valtozasa a tavolsaggal

Az alapharmonikushoz viszonyitott
amplitad [%]
-]

4 Il 1 I L I
0 1 2 3 4 5
Tavolsag [mm]

24. abra. 2. harmonikus viltozaisa a tivolsiaggal a vett jelben

A szdghibaban minden mérés soran az alapharmonikus ¢és a 2. felharmonikus (3.
harmonikus) komponens amplitiddja volt nagy, tehat ezek a hibakomponensek valdsziniileg

a formabdl szarmaznak (25. abra). Emiatt sziikséges volt a format is megvizsgalni.
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Hibaszamitas Hibajel harmonikuskomponensei
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25. abra. A hibajel harmonikustartalma 0.5 mm tavolsag esetén

Amennyiben a kimenetet adott szogpozicioban a tekercs folott 1évé lemez szélességével
kozelitjiik, eloallithatd egy teljes fordulatra a valos kimenetet kozelitd jel. Ennek a jelnek is
megvizsgalhatd a harmonikustartalma, illetve ebbdl a jelbdl is szamithatd ,,szoghiba”, a
korabban ismertetett mddszerrel (26. dbra). A kozelitd jel esetén ugyanugy megjelenik az 1.
felharmonikus komponens, mint a méréseknél, bar csak kismértékben. A szdghiba jelében
szintén megjelenik az alap- és 2. felharmonikus komponens, mint ahogyan kordbban a
méréseknél. Ebbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy a forgorész geometridja rossz, és egyben
meghatarozhato az is, hogy milyen hibat okoz. Az azonban, hogy ezeknek a harmonikus
komponenseknek az amplitiddja milyen mértékben szarmazik a formabol, még tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Hibaszamitas Hibajel harmonikuskomponensei
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26. abra. A kozelité jelb6l szamitott szoghiba és annak spektruma

45



7.2.4.2. Forgorész dolésének beallitasa

A tavolsagfiiggés miatt, a forgorész dontdttsége, amely a nem megfeleld rogzitésbol
szarmazik, mérési hibat okozhat. Az ebbdl szarmaz6 hiba vizsgalatara egy tovabbi plexi és 4
db stirti menetes mlianyag csavar segitségével késziilt a 27. abran lathato elrendezés, amellyel
ismert szogben lehetséges megdonteni a forgorészt. A milanyag csavar, mivel nem vezetd
anyagbol késziilt, ezért a mintavételezés sordn zavard hatdsa nincs, és a fémcsavarokhoz
képest nagyobb rugalmassaga lehetévé teszi néhany fokos dolés kialakitasat. Az x nagysaga

(27. é4bra jobb oldali kép) korilbelil Ax = 0.1 mm pontossaggal allithatd, ami

A
atan ( ad

40mm

) = atan (Olﬂ) ~ 0.15° felbontasnak felel meg (kis szogek esetén).

40 mm

~40mm

27. abra. Forgorész megdontése

A megdontést a szimmetrikus formabol adéddan 2 alapesetre lehet szétbontani: a
hossziranyl megdontésre (28. dbra) amelynél meg kell kiilonboztetni, hogy a dolésszog
elgjele pozitiv vagy negativ, mivel ezek mas jellegli hibat okoznak. A masik lehetdség az
oldalirany megdontés (29. abra), ahol a forgérész szimmetridjabol adéddan a dolésszoget

eldjel szerint nem kell megkiilonboztetni.
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Oldalnézet

S

Negativ iranyd délés.
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Feliilnézet
28. abra. Hossziranyu délés
Oldalnézet
Felllnézet

C Ma

29. abra. Oldaliranyu délés

7.2.4.3. Oldaliranyu délés hatasa

Ilyen megdontés esetén a kimeneti jel spektrumaban nem figyelhetd meg
szabalyszerliség és a szoghiba peak-to-peak értéke sem valtozik jelentdsen, viszont a szoghiba
harmonikustartalma megvaltozik, az eddigi alap- és 2. felharmonikus komponens mellett

megjelenik a 3. felharmonikus (4. harmonikus) is (30. abra).
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30. abra. Oldaliranyd do6lés vizsgalata, 4 mm tavolsag

7.2.4.4. Hossziranyu dolés hatasa

Ilyen jellegli megdontés esetén a kimeneti jel és a szoghiba harmonikus komponensei
nem valtoztak, viszont a szoghiba amplitudoja igen (31. abra). Lathato, hogy amikor 0.8°-kal
pozitiv irdnyba van megdontve a forgorész, tehat a szélesebb része kozelebb keriil, akkor a
szOghiba amplitidojanak minimuma van. Ennek oka, hogy a vett jel meredeksége a széles
résznek megfeleld pozicidban nagyobb, amely ,,hegyesebb” szinuszjelet eredményez, amely
jobban megkdozeliti az idedlis szinuszt, ezéltal a szoghiba lecsokken. Ebbdl lehet kdvetkeztetni
arra, hogy a lemez forméja mely helyeken nem megfeleld. Jelen esetben, mivel nagyobb
meredekségll jelre van sziikség, a széles résznél nem ndvekszik kelld mértékben a szélesség.
0.8°-nal nagyobb dolésszog esetén a szoghiba amplitiddja ismét ndvekedni kezdett, a
szinuszjel csucsa itt mar tilsagosan haromszogesedik.

Habar megfelelé dontéssel csokkenthetd a szoghiba, ezt alkalmazni nem érdemes,
mivel forgatds soran emiatt a forgorész fliggdleges iranyu rezgdmozgast fog végezni, ami a
mechanikai felfogatast forgasi sebességtol fiiggden terheli, ezzel csokkentve a teljes rendszer

mechanikai robusztussagat.
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Szoghiba flggése a doléstsl és tavolsagtol
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31. abra. Szoghiba fiiggése a hossziranyi megdontéstol

7.2.5. Két lemezes elrendezés
A forgoérész megddlésébdl szdrmazd hiba kompenzalasara az 32. dbra szerinti két
lemezzel felépitett forgérészt is megvizsgaltam. Az elrendezés a l1ényege, hogy ha a felso
forgérész megddl, akkor vele egylitt az als6 is meg fog ddlni, tehat ha a felsd lemez példaul
egy adott helyzetben kozelebb keriil, akkor az als6 lemez ugyanannyival fog eltavolodni, igy a
kimenet varhatéan nem valtozik. Emellett tovabbi elénye ennek az elrendezésnek, hogy az

érzékenységet, azonos also €s felso lemez esetén, a dupldjara noveli.

— —
| — | e—
32. abra. Két lemezes elrendezés

Ennek az elrendezésnek a vizsgalatat aluminiumbdl késziilt lemezek segitségével
végeztem, mivel csak ilyen anyagbol késziiltek kozel azonos méretli és geometridju

forgorészek.

7.2.5.1. Normal allas
Ilyen elrendezés esetén a szoghiba amplitiddja koriilbeliill a duplajara novekszik,

amelynek oka a kozel kétszeresére novekedett érzékenység. A kimeneti jelben és a
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szoghibaban ugyanazok a harmonikus komponensek vannak, mint egy lemezes elrendezés
esetén. Elméletben, ha a két forgorész kozott a tekercs nem pontosan kozépen helyezkedne el,
akkor a kimenet nem valtozna ahhoz képest, mint amikor a tekercs pontosan kézépen van. Ez
a gyakorlatban nem teljesiilt, a két forgorész kozott mozgatva a tekercset, valtozik a kimenet,

amelynek minimuma van a két forgorész kozott félaton.

7.2.5.2. Dolések hatasa

Az egy lemezes elrendezés esetén az oldaliranyt doélés okozta 3. felharmonikus
komponens a két lemezes elrendezés esetén nem vagy csak kis amplitaddoval jelent meg, tehat
a kompenzécio jol miikodott. Hossziranya megddlés esetén a ddlésbdl szarmazd szoghiba

amplituddjanak a megvaltozasa kisebb volt, mint egy lemezes elrendezésnél.

7.2.6. Léptetémotoros iizem ellendrzése inkrementalis adéval

Mivel a szoghibdk amplitiddja nagy volt az elvarthoz képest, ezért sziikséges
megvizsgalni, hogy mekkora hiba szarmazik a forgatast végz0 motor pozicionalasabol. A
szOgmérés pontossdgat meghatdrozza, hogy a motor altal egységnyinek vélt elfordulds minden
Iéptetésnél azonos nagysagli-e. Ezt a motorhoz készitett inkrementéalis addval lehetséges
ellendrizni. A motoron ugyanazt a programot futtatva, mint ami az induktiv szenzor
vizsgalatahoz lett felhasznalva (tehat egy fordulatot 250 Iépésre bontva, ami lépésenként
1.44°, minden lépést kovetden 0.5 s-t varakozva) az inkrementalis ad6 rogzitette a motor
érték, amely értékeket Gsszekdtve egy egyenest kapnank, a motor egyiranyu forgatasabol
adoddan. Mivel ezek a pontok nem fekszenek fel egy egyenesre, a motor Iéptetémotoros
iizemmodja nemlinedris viselkedésli. A motor nemlinearitasat lehet jellemezni a kimenet
végpontjaira illesztett egyenesbdl szamithatd, integralis nemlinearitasi hibaval (INL) és a
differencialis nemlinearitasi hibaval (DNL) (33. abra). INL: a val6s és az illesztett egyenes
altal meghatarozott kimeneti értékek kiilonbsége. DNL: megadja hogy, két szomszédos
szoghelyzethez tartoz6 kimeneti értékek kiilonbsége mennyivel tér el az illesztett egyenes

altal meghatarozott LSB-t6] [26].
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33. abra. INL és DNL

Az illesztett egyenesbdl szamitott 1 LSB-nek 1.44° szogelfordulas felel meg, amely az

inkrementer kimenetén 79.65 egység valtozast jelent. A motor nemlinearitasi hibait mutatja a

34. abra. Az integralis nemlinearitisi hiba nagy, maximuma: 2.4-1.44° =~ 3.5°, viszont

mindharom mérés esetén azonos jellegli. A differencialis nemlinearitdsi hiba maximuma
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34. abra. INL és DNL

Ez alapjén az induktiv szenzor vizsgalata soran 3.5°-ndl kisebb szoghiba nem érhetd

el. Emiatt, hogy a méréseket megfelelé pontossaggal lehessen elvégezni sziikséges a

tovabbiakban az inkrementer felhasznalasa.
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7.3. Kiils6 magneses tér hatasa

Az induktiv szenzor vizsgalatdnak egyik oka, hogy varhatoan kevésbé érzékeny kiilsé
magneses térre, ami nagy eldnyt jelentene a magneses szenzorral szemben. Kiilsé mageses tér
az induktiv szenzor vezetd lemezében orvényaramot hozhat létre, amely mindkét mért érték
esetén ofszetet okoz. Ha a vezetd lemez ferromagneses tulajdonsagu, akkor a kiilso térrel
szemben az induktiv szenzor nehezebben tudja atmagnesezni a vezetd lemezt, ami a szenzor
szdmara nagyobb rezisztiv veszteségként értelmezhetd, tehat a mért ellenallasba ofszet keriil.
(Ebben az esetben varhatoan csak a kiilsé magneses térnek az induktiv szenzor mégneses
terére merbleges komponense okoz hibat.) A mérés soran az ofszetb6l szarmazo szoghiba
mértékét vizsgaltam, ferromagneses forgorész segitségével.

Kiils6 magneses tér hatdsanak a vizsgalatakor, fontos szempont, hogy egyéb kiilsé ¢és
a szenzor sajat jellemzo6ibol szarmazo hibakat ne vegyiik figyelembe, ezért a vizsgalat sordn a
vett jelbdl visszaszamolt szogpozicidk kiilonbségét vizsgaltam alland6 nagysagu kiilso térrel,
illetve zavaro tér nélkiil. Emellett megvizsgaltam a mérés megismételhetéségébdl szarmazod
hibat, igy pontosan lehetett kovetkeztetni a kiils tér okozta hiba mértékére. Az allando
nagysagu kiils6 zavar6 tér az induktiv szenzor érzékeldje alatt elhelyezett allandé magnesbdl
szarmazott. A szenzornal a kiils6 tér nagysagat egy digitalis Gauss-méter segitségével mértem
meg, igy bedllithatd volt a magnes és az induktiv szenzor kozott a kivant zavard térnek

megfeleld tavolsag. A vizsgalatok eredményeit mutatja a 35. abra.

Mérések bizonytalansaga

Visszaszamolt szégpoziciok (két azonos méréshdl szarmazé eltérés)
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35. abra. Kiils6 magneses tér okozta szoghiba
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A mérések megismételhetdségbdl szarmazo hiba peak-to-peak értéke koriilbeliil 1°. Lathato,
hogy ~1 mT kiils6 magneses indukcid esetén szintén ennyi az eltérés a referenciajelhez
képest, tehat ekkora magneses tér nem okoz hibat. Mérhetd hibat okoz, ha a kiilsé magneses
tér indukcidja ~10 mT. Ekkor a szoghiba fiigg a forgorész szogpoziciojatol, peak-to-peak
értéke koriilbeliil 8°.

Ezek alapjan az induktiv szenzorok érzékenysége kiils6 magneses térre a

magnetorezisztiv szenzorokhoz képest kisebb (lasd 2.2 fejezet).

7.4. Tovabbi fejlesztések elokészitése

7.4.1. Inkrementalis ado jelének felhasznalasa a 1éptetomotoros iizemhez
A 1éptetémotoros ilizem pozicionalasabol szdrmazo hiba kikiiszobolése miatt sziikséges
felhasznalni motorhoz kapcsolddo inkrementalis ado jelét a tovabbi mérésekhez. A motorhoz

kapcsolodo inkrementalis ad6 egy optikai elven miikodé relativ szoghelyzetadd, amely

, it e . 360° . . .
négyszeres kiértékelési mod esetén 29000 = 0.018° felbontassal képes megadni a motor

A 7.2.2.1 fejezetben ismertetett vezérlési modot alkalmazva a szenzor kimenetének
mentése mellett lehetdség van menteni az inkrementer kimenetét is. Ekkor minden egyes mért
értékhez meghatarozhat6 a motor pozicionalasdnak a hibdja fokban, hasonl6 mddon, mint
ahogy korabban az integralis nemlinearitas lett meghatarozva (7.2.6 fejezet). Ekkor az els6
vett mintat referencianak véve meghatarozhato, hogy melyik szoghelyzetben tortént a szenzor
kimenetének a mintavételezése. Ennek pontossagat az inkrementalis ad6 felbontdsa, €és a
motor adott pozicidra torténd beallasanak a bizonytalansaga hatarozza meg. A motor adott
poziciora torténd beallasanak a bizonytalansagat az okozza, hogy amikor a motor megall egy
adott szoghelyzetben akkor egy adott poziciora probal szabdlyozni, ami miatt idonként kissé

elmozdul. Emiatt az inkrementer kimenete is valtozik, mérések alapjan maximum 10

360°
20000

egységgel, ami 10 = 0.18°-nak felel meg. Ezek alapjan annak a hibaja, hogy a szenzor

kimenetén mintevételezett értékek melyik szoghelyzethez tartoznak +0.18°. Ekkor viszont a
szomszédos mintak szogpozicidja kozti tavolsag nem allandd. Ez bizonyos vizsgélatoknal
problémat okozhat, ami miatt sziikség lehet a kapott jel Ujramintavételezésére. Erre ad
lehetéséget példaul a Matlab spline() fiiggvénye, amely a mintavételezett jel Gssztertozo x
¢s y koordinatai alapjan, szomszédos pontokra illesztett harmadfoki polinom segitségével

Ujramintavételezi a jelet adott mintavételi frekvencidval.
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fgy becsiilhetd a szenzor kimenete adott szogpoziciokban, ugy hogy az egyes mintak
pozicidja kozti tavolsag allandd és ugy, hogy a motor pozicionalasabdl szarmazd hibat

kikiisz6boltiik.

7.4.2. Adott tekercs karakterizacidja a forgorészgeometria fejlesztéséhez

Tovabbi forgorészek tervezéséhez sziikséges pontosan leirni az adott tekercs
viselkedését. Emiatt a korabbi mérésekhez felhasznalt 26 menetes és 18 mm atmérdji tekercs
(3. tablazat) kimenetét vizsgaltam kiilonb6zé tavolsagokban és kiilonboz6 atmérdji
fémkorongokkal, ahol a fémkorongok méagnesezhetd, illetve nem magnesezhetd rozsdamentes
acélbol késziiltek (9. tablazat). Ezaltal meghatarozhat6 az egyes kimenetek tavolsagfiiggése,
illetve feliilettél/atmér6tdl valo fiiggése, amelyek alapjan a tovabbiakban megtervezhetd, hogy
a forgoérésznek adott szogpozicioban milyen szélesnek kell lennie ahhoz, hogy a kimenet

szinuszosan valtozzon a forgas soran.

Anyag Ferrites krémaceél Ausztenites acél
Permeabilitas 600 - 1000 (20°C) 1,021 (20°C)
Magnesezhetéség |igen nem

9. tablazat. Magnesezhet6é és nem magnesezheto fémkorongok
vizsgalat szempontjabol lényeges tulajdonsagai

A vizsgalathoz felhasznalt korongok atmérdjét ugy valasztottam meg, hogy a
korongok ¢és a tekercs feliilletének az aranya linearisan valtozzon 15% és 150% kozott.
Minden korongnal a tavolsagot 500 um ¢és 5500 pm valtoztattam legalabb 500 pm-es
felbontassal, és rogzitettem a tekercs parhuzamos ellendllasanak és sajatfrekvencidjanak az
értekét. A mérések eredményei lathatok a 36. és 37. abran. Nagyobb tavolsagoknal
egyértelmiien latszik, hogy a hiszterézisveszteség miatt a magnesezhetd acélnal nagyobb

ellenallasvaltozas érhetd el, mint nem magnesezhetd acélnal.
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37. abra. Szenzor kimenetének tavolsag és feliilett6l valo fiiggése
nem magnesezhet6 anyag esetén

A tavolsagfiiggés a korabbi méréseknek megfelelden alakult (7.2.3. fejezet). Ezzel
szemben a lemezek feliiletétdl valo fliggés eltért a varttol (4.1. fejezet), a kimenet nem
egyenesen aranyos a feliilettel. Emiatt megvizsgéaltam a kimenetnek a korognok atmérdjétdl
valo fiiggését is. Ha a korongok feliiletének nagysaga nem nagyobb, mint a tekercs feliilete,
akkor kiilonb6z6 tavolsagokban a sajatfrekvencia atmér6tol valo fuggése legfeljebb 10%
(nem magnesezhetd acél) illetve 15% (magnesezhetd acél) hibaval linearis, ahol a hiba egy

adott tavolsagban a végpontokra illesztett egyenestdl valo legnagyobb eltérés és a kimenet
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maximalis megvaltozasanak az aranya szdzalékban. Legkisebb a linearitas hibaja 3.5 mm és 4
mm-nél, ahol a hiba koriilbeliil 5% mindkét anyag esetén. A parhuzamos ellenallas atmérotol
vald fliggése a sajatfrekvencidhoz képest kevésbé linearis, hibaja 20%-30% kozott valtozik
tavolsagtol fliggden. Ezek alapjan az egyes kimenetek sem a vezetd feliilet nagysagaval, sem
a vezeto feliilet szélességével sem egyenesen aranyosak, valamint egymastol is fiiggetlenek. A
forgas soran szinuszos kimenetet nyujtd forgérész tervezése a kovetkezé modon torténhet:
egy kivalasztott tdvolsdgban meg kell hatdrozni az inverz fliggvényét (legyen g(x)) kimenet-
feliilet nagysag fiiggvénynek (legyen f(x)). Az inverz fliggvény definicioja alapjan f(g(x))=x,
aminek ha vessziik a szinuszat sin(f(g(x)))=sin(x), ahol x a feliilet nagysaga, tehat adott
kimeneti értékhez meghatarozhat6, hogy mekkora kell legyen f(g(x)) fliggvény értéke, amibol
meghatarozhatd, hogy mennyi legyen g(x) értéke, amibdl kiszamithato x értéke, tehat, hogy
mekkora kell legyen a tekercs és a forgorész feliiletének a metszetének a nagysaga.

Mindezek alapjan a tovabbiakban ezen mérési eredmények felhasznéalaval eldre
tervezhetd, hogy eldirt tavolsagban és adott szogpozicidban a forgoérésznek milyen szélesnek

kell lennie ahhoz, hogy a kimenet szinuszosan valtozzon a forgas soran.
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8. Induktiv és AMR szenzorok osszehasonlitasa

Kiilonb6z6 szdgpozicid szenzorok esetén az alkalmazds szempontjabdl elsddleges
Osszehasonlitasi szempontok: a szenzor ara, mérete (és tomege), kiilsé hatdsokkal szembeni
ellenallosaga, pontossaga €s hogy teljesit-e az eldirt kdvetelményeket. A jelenleg hasznalt

AMR szenzor és a vizsgalt induktiv szenzor tulajdonsagai lathatok a 10. tablazatban.

Tipus Jehfeldol_c{ozo Ar [USD] Mechanlka'l Ku’Iso r’nag']neses Méret
aramkor robosztussag térre érzékeny
IC: 6 mm x
IC:1 . 5 mm x
AMR NXP KMzZ60 - igen 1.75 mm
manges: 1 +magnes
. IC:4 mm x
e vibraciora érzékeny | igen, de kevésbé S mmx1.5
Induktiv TILDC1000 . e +PCB
PCB tekercs: 2 lehet érzékeny tekercs
fémlemez: 1 +forgorész

10. tablazat. AMR és induktiv szenzorok fébb tulajdonsagai

Ezek koziil a tulajdonsagok az egyik leginkabb meghatarozo az ar, mivel tobb millid
legyartott darab esetén mar néhany dollaros arkiilonbség is jelentds tobbletkdltséget okoz. A
tablazatban lathato arak kortilbeliil 1000 db elkészitett szenzor esetén mutatja 1 db szenzornak
az arat. Lathatd, hogy az AMR szdgpozicid szenzorok nagyon olcsok, ugy altalaban a
szOgpozicid szenzorok kozott is a legolcsobb tipusok kozé tartoznak. Induktiv szenzorok arat
meghatarozza a benniik alkalmazott forgorész €s a nyomtatott dramkori tekercs ara. A
nyomtatott dramkori tekercs alkalmazasdnak elonye, hogy akar gyarthato a
kormanyrendszerben alkalmazott valamelyik ECU-val (Electronic Control Unit) egyiitt is.
Ekkor ennek az alkatrésznek a gyartasi koltsége jelentésen lecsokkenhet ahhoz képest, mintha
kiilon kellene gyartani.

Robusztussag szempontjabol, mivel a vibracid és a razkodas az autdkra kiilondsen
jellemzo, sziikséges tovabbi vizsgdlatokat végezni az induktiv szenzorokkal. Példaul egy
lényeges szempont az egyes alkatrészek megfeleld rogzithetdsége.

Emellett fontos foglalkozni a kiilsé magneses tér okozta mérési hibakkal (11. tdblazat).
A magnetorezisztiv szogpozicié szenzornak csak a kiilsé magneses térbdl szarmazé hibaja a
kovetkezé modon becsiilhetd [27]:

Bliiss

AO(mélgneses ~ 57°- B

(ha u alland6) (39)

magnes
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ahol Byss a kiilsé zavar tér magneses indukcioja Bpsgnes @ magnes magneses indukcioja a

szenzor €rzékeldjénél. A 11. tablazatban szerepld ért€kek Bpsgnes = 70 mT €s Bpsgnes =

10 mT esetén a kiilsé magneses tér okozta szoghibat mutatjak. A mérések alapjan az induktiv

szenzorok ¢érzéketlenebbek a kiilsé magneses térrel szemben, mint a magnetorezisztiv

szenzorok. Lathato, hogy bizonyos esetekben a magneses szenzor hibaja mar 3 mT tér esetén

is tekinthetd nagyobbnak, mint az induktiv szenzor hibdja 10 mT nagysagu kiilso tér esetén.

Az induktiv szenzor ezen tulajdonsdga mindenképp nagy elonyt jelent a magnetorezisztiv

szenozrral szemben.

Kiils6 magneses tér

(induktiv)

1 3 10
[mT]
Széghiba[] 16 | 2517 | 857
(magnetorezisztiv)
Szoghiba [°] o 8

11. tablazat. Kiils6 magneses tér okozta szoghiba
induktiv és magnetorezisztiv szenzorok esetén
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9. Konkluzio, tovabbi fejlesztési iranyok

Munkam soran el6szor megismertem az elektronikus kormanyrendszerekben
alkalmazott rotorpozicid-szenzorral szemben tamasztott kovetelményeket, valamint a jelenleg
is hasznalt AMR szenzor miikkodését €s jellemzd tulajdonsagait. Ezt kovetden az induktiv
szenzorokkal kezdtem el foglalkozni, megismertem ezek mukodését, felépitését, valamint az
LDC1000 aramkort. A tovabbi feladatokhoz a ThyssenKrupp biztositotta a Texas Instruments
LDC1000 aramkorét, valamint a kiilonbozo tervezo- és méroeszkozoket.

Ezutdn megterveztem, valamint méréseket végeztem az érzékelés feladatat ellato
nyomtatott aramkori tekercsekkel. A szenzor tovabbi vizsgalatahoz sikeriilt megfeleld
tekercseket tervezni, illetve legyartatni. A mérési eredmények alapjan a nyomtatott aramkori
tekercsek induktivitasat megfeleléen lehetett becsiilni a szakirodalmakban talalt kozelitd
szamitasok segitségével.

Ezt kovetéen a szenzorban a jelatalakito szerepét betolté forgorész tulajdonsagait
vizsgaltam. A lehetséges formak kozil a szimmetrikus forma bizonyult megfelelének,
amelyhez két szenzorra van sziikség az abszolut széginformacio eldallitasahoz.

A mérésekhez harom kiilonb6z0 anyagbol késziilt forgorészt terveztem, amelyek
legyartasra kertiltek. Ezzekkel kapcsolatban eloszor megvizsgaltam mindkét mért érték esetén
az érzé¢kenységet.

Az érzékenységvizsgalatot kdvetden megvizsgaltam a tekercs €és a forgorész kozotti
tavolsag valtozasanak a hatdsadt. A mérések soran erds tavolsagfliggést tapasztaltam. A
tavolsagfiiggés miatt a kimeneti jelalakra szamottevd hatdssal van az, ha a forgastengely és a
forgorész lemez sikja nem pontosan 90°-ot zar be (tehat a forgorész valamelyik iranyban
megddl). Emiatt megvizsgaltam a forgorész megd6lésébol szarmazo hibakat is, valamint ezen
hibak kompenzalasa céljabol vizsgaltam a két lemezes elrendezést. Ezzel az elrendezéssel a
dolésbdl szarmazo hibak nagymértékben lecsokkentek.

A mérések soran vizsgaltam az egy fordulat alatt keletkez6 jel szinuszossagat. E16ny6s
megoldasnak bizonyult az arctg fliiggvénnyel szamolt szoghibak vizsgalata (7.2.4. fejezet),
mivel jol reprezentaltdk a f0bb mechanikai 6sszeallitasbol adodo hibdk hatasat. Segitségével
konnyen meghatarozhatd volt, hogy milyen hiba szarmazik a forgérész geometridjabol és
milyen hiba szdrmazik egyéb kiilsé hatasokbdl, mint példdul a forgorész megddlése. A
vizsgalathoz szilikséges arctg szamitasahoz sziikséges koszinusz jel szoftveres uton lett
eléallitva, és nem egy valds mintavételezett jelbol. Ez a mddszer elhanyagol bizonyos kiilsé

hatasokat, amelyeket a tovabbiakban vizsgalni sziikséges. A két kiilonbozo tekercsen egy
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koriilfordulas alatt mért jelek amplitidoja eltérhet az Osszeszerelési toleranciak, illetve a
forgorész megddlése miatt. Erre a problémara egy lehetséges megoldas, ha a mintavételezett
szinusz és koszinusz jeleket -1 és 1 kozé normaljuk. Tovabbi hibat okozhat, ha az
Osszeszerelési toleranciakbol adoddan a két tekercs nem pontosan 90°-ra helyezkedik el
egymashoz képest. Ennek hatasat is sziikséges a tovabbiakban megvizsgalni.

A mérések alapjan a forgorészgeometria tovabbi optimalizélasara van sziikség, mivel a
geometriabol szarmazd hiba nem elfogadhatd mértékii. Ehhez karakterizaltam a mérésekhez
felhasznalt tekercset, aminek segitségével varhatoan lehet tervezni olyan forgorészt, amelynek
forgasa soran a kimenet szinuszosan valtozik. Ezt kdvetden lehet a két lemezbdl felépitett
forgorészt pontosabban megvizsgalni, hogy ekkor is Iehetséges-e vele a forgorész
megdOlésébol szarmazo hibdk kompenzalasa. Emellett sziikséges a pontosabb mérésekhez a
mérési elrendendezést is tovabbfejleszteni, amelyben sziikséges felhasznélni az inkrementalis
ado jelét. A dolgozatban ismertettem ennek egy lehetséges megvaldsitasi modjat .

Végiil megvizsgaltam a kiilsé mageses tér hatasat az induktiv szenzorra, és
Osszehasonlitottam a magnetorezisztiv szenzornal kapott eredményekkel. Az induktiv
szenzorok a mérések alapjan kevésbé voltak érzékenyek a kiilsé magneses térre. Ezzel
kapcsolatban szintén célszerli tovabbi vizsgalatokat végezni, a kiils6 magneses tér hatdsdnak

pontosabb és részletesebb megismeréséhez.
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Fiiggelék

1. melléklet  Nyomtatott aramkori tekercsek tervei

Az é4brdk a mérésekhez megtervezett ¢és felhasznalt nyomtatott aramkori tekercseket
mutatjak. Az egyek tekercsek felett elhelyezkedé harom szam a menetszamot, a kiilsé atmérot

mm-ben és a belsé atmérét mm-ben jeldlik.

15 13 3.4 10 10 3.6

10 15 8.6 20 14 1.2
4V 19 6.0 e

38. abra. Tekercsek nyomtatott aramkori terve (NYAK1)

39. 4bra. Tekercsek nyomtatott aramkori terve (NYAK2)
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40. abra. Legyartott nyomtatott Aramkori tekercsek
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2. melléklet  Forgbrészek

Az abrak a megtervezett €s a mérésekhez felhasznalt forgérészeket abrazoljak. A mérésekhez
3 kilonboz6 anyagbol: aluminiumbdl, rézbdl és magnesezhetd rozsdamentes acélbol

késziiltek forgorész lemezek, kiilonb6zdé méretekben.

©43.5
4575 ®46.5

®50 @50

@50
-t

41. abra. Megtervezett forgérészek méretei

6.25

=y

N 2
2.7
475

42. abra. Legyartott forgorészek
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3. melléklet  Mérési elrendezés elemei

Az abrak a mérési elrendezést mutatjdk (fentrdl lefelé haladva): forgorész és alatta a szenzor
tekercse; LDC1000 aramkor és a hozzatartozé mikrokontroller, ami lehetévé teszi a PC-vel

torténé kommunikaciot; Nyomtatott &ramkori tekercs; Két lemezes forgorész.

43. abra. Forgorész és alatta a nyomtatott aramkori tekercs

44, abra. LDC1000 és a TI altal biztositott mikrokontroller

45. abra. Két lemezzel kialakitott, donthet6é forgorész
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