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Tesztkormyezet fejlesztése fordulatszammeérd szenzorok
vizsgalatahoz

Az Audi Hungaria Motor Kft. elektromos laboratériuma, a gyartas soran vagy a vevonél
hasznalat soran keletkez6 hibas elektromos alkatrészek vizsgalataval foglalkozik. Gyakori
feladat a fordulatszam-jeladok analizise és hibainak felderitése. Ezt korabban a laborban
funkcionalis tesztek elvégzésével tették: oszcilloszkopos megfigyelés és autokba torténd
beépités soran felléepd rendellenes viselkedés vizsgalataval. A 1égi eszk6z nem képes
impulzusszelességek, szenzorpontossagok, szogelfordulas-értékek meghatarozasara. Ezen
tulajdonsagokhoz a berendezés fejlesztésere volt szikkség, hogy az aktualis hibaképrol minel
szélesebb kort informaciohalmaz alljon a vizsgalatot végzo személy rendelkezésére.

A hallgato feladata, hogy 1j méresi Osszeallitast tervezzen €s valositson meg mind hardveres,
mind szoftveres szinten. Az eszkéz legyen automatizalhatd, hogy hosszabb jaratasi tesztek is
feligyelten végrehajthatoak legyenek. Referenciaként egy elegendden nagy felbontasu
enkoder szolgaljon, amely altal szolgaltatott jelek alapjan a vizsgalt szenzor specifikalt
paraméterei (abszolut és ismeétlési pontossag a kilénb6zé mikdédési modokban,
impulzusszelességek) egyértelmiien meghatarozhatéak. Kimenetként a program egy meéresi
jegyzokoényvet allitson eld, amely hasznalhatd a hibas szenzorok gyartokkal szembeni
reklamaciodinal.
A hallgato feladatanak a kévetkezdkre kell kiterjednie:

e Mutassa be a fordulatszam-jelado szenzorok felépitéset, mukodesének fizikai hatterét!

e [Készitsen rendszertervet a kovetelmények alapjan, és mutassa be annak elemeit!

e Tervezzen 1y hardvert, amely imitalja a fétengely/vezérmiitengely forgd mozgasat! A
hardver legyen képes szabalyozhato, stabil forgasi profilok eldallitasara, biztositsa a
rendszer kiegyensulyozottsagat ¢€s mnagy homérséklettiréssel rendelkezzen a
klimakamraban torténd tesztelhetoséghez.

e Tervezzen hardvert, amely alkalmas az enkoder jeleinek fogadasara és feldolgozasara,
a vizsgalt szenzorok idézitéseinek mérésére, és a mért értékek tovabbitasara!

e [Készitsen programot, amely alkalmas a szenzorok jeleinek fogadasara, a hibaanalizis
elvégzésére, a mérést végzo felhasznalo tajékoztatasara és az eredmények tovabbi
felhasznalasahoz szitkséges dokumentacio elkészitésere!
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Osszefoglald

A diplomamunkdm a gépjarmivekben taldlhaté fordulatszam jeladok
laboratériumi  tesztelésére hivatott —méréberendezés elkészitésérol szol. A
fordulatszammérok a fotengelyrdl és a vezérmiitengelyrdl szolgaltatnak informaciokat a
tengelyekre helyezett jelad tarcsak segitségével. A jelek hidnya vagy téves érzékelése
esetén a motorvezérld egység nem képes a tokéletes jaratds megvaldsitasara.
A feladatom egy olyan szerkezet kitalalaséara és elkészitésére iranyult, amellyel az Audi
Hungaria Kft. elektromos laboratériumaba hibasan beérkezé szenzorok rendellenes
viselkedései és hibas paraméterei felderithetdvé valhatnak.

A Bevezetés rovid betekintest ad az autdipar fejlédésérdl, digitalizalodasarol,
valamint a bonyolult szenzorhal6zatokkal ellatott gépjarmiivek elterjedésérél és ennek
sziikségességérol. Ezt kdveti a fordulatszam jeladok motorokban betdltott szerepének,
alaptulajdonsagainak, mikodési modjainak és az ezek alapjat képez6 fizikai
ismereteknek, az egyes tipusokra jellemzd egyedi sajatossagoknak és a vizsgalatok
targyat képezé paraméterek fogalmi hatterének a bemutatdsa. llyen paraméterek,
melyekrdl minden mérés soran szeretnénk pontos eredményeket kapni, az érzékelt jelek
szogelfordulasai, impulzusszélességei, a szenzorok abszolut és ismétlesi pontossagainak
értékei.

A fejlesztés a korabban alkalmazott méréberendezés hianyossagainak
megismerésével és az 1) rendszerrel szemben felmeriild kovetelmények
megfogalmazasaval kezdddott. Ezt kovette egy rendszerterv elkészitése és a hozza
tartoz6 alkotoelemek legyéartatasa, beszerzése. Az eszk6z digitalis jelfeldolgozason
alapul, mely egy mikrokontrolleres egységbdl és a hozza szorosan kapcsolodd LabView
fejlesztokornyezetbdl all. A Megvaldsitds fejezet a munkam nagy hanyadat képezd
programozasi feladat egyes fazisait mutatja be. Végigveszi a beagyazott és grafikus elvii
programkédok felépitését, az alkalmazott algoritmusokat és struktlrakat, tovabba
funkciondlisan ismerteti az analizist végzé személy tédjékoztatdsara szolgalod
LabView-ban irt felhasznaldi felliletet és annak egyes elemeit. Az utolsé két fejezet az
elkészilt keszilék tovabbfejlesztési lehetdségeit és a rendszer tokéletesitéséhez
szlikséges hatralévo feladatokat veszi sorra, majd 6sszefoglalja a fejlesztés egyes

fazisait és a felhaszndlo kezébe adhato rendszer elkésziiltéhez vezetd ut 1épéseit.



Abstract

My thesis is about a development of a laboratory test measurement system for
tachometer sensors. The tachometers can give information about crank shaft and
camshaft using encoder wheels. The engine control unit can not produce the perfect
engine operation in case of lack of the signs or incorrect detection of them. My project
was to find out and to create a system, with which the bad sensors’ behaviors and faulty
parameters can be detected.

The introduction chapter gives us short information about the evolution of the
automobile industry and the complex sensor networks. This is followed by the
introduction of tachometer sensors with their main properties, with the background
physical knowledge and the most important parameters of sensors, which should
measure the system correctly. These parameters are the angle of rotations of measured
signs, the pulse width, the absolute and the repeatability accuracy.

The development began with the recognition of the previous system’s
deficiencies and continued with the guessing of the new system’s requirements. After
that came the making of a new system design, the production and the purchasing of the
components. The device is based on digital signal processing, which contains an
ambient microcontroller unit and a LabView development environment.

The implementation chapter shows the major part of my job, which was the
programming of the two systems in two different languages: embedded C and graphical
programming of LabView. The chapter introduces the structures of the codes, the used
algorithms in detail; furthermore it functionally describes the user interface written in
LabView.

The two last chapters present the further development opportunities and the
remaining tasks for improving and finalizing the measurement system. After that it
summarizes the phases of the full development process and provides a comprehensive

overview about the steps which led to the completed system.



1 Bevezetés

1.1 Kornyezeti hattér

Az autdipar korai szakaszaban még nem tekintették fontosnak a gyartdk, hogy
minél gazdasagosabb és kornyezetkimélébb motorokat gyartsanak. Am napjainkra ez a
szemlélet megvaltozott, koszonhetéen a kornyezettudatosabb gondolkodasmddnak.
Ahhoz, hogy egy gépjarmli motorja megfeleljen az 6sszes normanak és eldirasnak, a
fogyasztas és a karosanyag-kibocsatas drasztikus csokkentésére volt sziikség. Ehhez
bonyolult és rendkiviil Osszetett szenzorhal6zatokkal kellett a motorokat ellatni,
amelyek tobbek kozott érzékelik a szelepek es dugattyuk miikodési ciklusait, a
homérsékletet, a nyomast, a fordulatszamot, a gyorsulast, a légtémeget és az oxigén-
benzin keverék aranyat. Ez alapjan elmondhatd, hogy a napjainkban gyartott bels6
€gésli motorok mar nem csupan periodikus termodinamikai munkafolyamatokat végzo
mechanikai gépezetek, hanem 0Osszetett informatikai rendszerek is, amelyek
adatgytjtést, kiértékelést és beavatkozast végeznek a masodperc tort része alatt.

A legelsoként alkalmazott szenzorok kozott volt a fordulatszam jeladd. Ez a
szenzor a motortérben talalhatd meg a fogaskoszorundl, és a vezérmiitengelyre vagy a
fotengelyre helyezett jelado tarcsarol olvassa le a tarcsa altal szolgaltatott kiillonb6zo
impulzusok sorozatat. A fordulatszam jeladd beépitésével az elsddleges cél az volt,
hogy a fogyasztas csokkenjen. A jeleket el6szor ahhoz hasznaltak fel, hogy iranyitani
lehessen a gyujtaskapcsolast, majd felismerve a szenzorban rejloé lehetdségeket, késébb
mar a slrités, befecskendezés folyamatainak {itemezésénél is hasznat vették az
impulzusok sorozatainak. A gyujtas vezérlése fogyasztascsokkenéshez vezetett, és egy
fontos hibajelzési lehetGséget is magaval hozott, az égéskimaradas észlelését. A
fotengely szogsebessége a motor normal miikodése soran nem allando, lassulo és
gyorsul6 szakaszok valtjak egymast az egyes hengerek munkaiitemének megfelelden. A
stiritési litem a motor mozgasi energiajat hasznalja fel a hengerben 1évé benzin-levegd
keveréek oOsszepreselésehez, ezaltal lassitja a fotengely forgasat, mig a gyujtas utan a
munkaiitem a fotengelyre gyorsitd erdvel hat. Ha egy hengerben a keverék nem gyullad
meg, a gyorsitd fazis kimarad, ennek detektalasaval lehet kdvetkeztetni a gyudjtas
hibajara. A fotengelyen 1évo tarcsa jelét érzékeld szenzor informécioit felhasznalva a

motorvezérld képes az adott Gtemekhez tartozo sebessegeket — és ezek kilonbségeit —



Kiszamitani, és ezaltal a hibas miikodést felismerni. Manapsag a fordulatszdm jelad6
altal szolgéltatott jelekre szamos alkatrész, tovabbi szenzor és vezérléparaméter
tdmaszkodik. Vele parhuzamosan természetesen még megannyi szenzor és Ujitas
valésult meg (példaul lambda-szonda, kopogasérzékel6, EGR szelep jelado), amelyek
mind a motor minél kiszamithatobb és litemezhetdbb vezérlését segitik elo.

A szenzorok — mint minden elektronikus alkatrész — meghibasodhatnak, és
ilyenkor téves informaciokkal lathatjak el a motorvezérl logikat. Ebben az esetben a
motor kihagyhat, nem biztositott az egyenletes tizem, legrosszabb esetben a motor el
sem indul, vagy miikdés kozben hirtelen ledll. Ilyenkor a hibas szenzort reklamacidval
visszakildik a motorgyartd vallalathoz kivizsgalasra. A vizsgalathoz egy olyan
laboratériumi eszkbézre van szilkség, amely kepes felismerni minden olyan hibat,
amelyet egy rosszul miik6d6 szenzor produkalhat. Az Audi Hungéaria Motor Kft-nél az
volt a feladatom, hogy egy erre a célra hivatott, meglévé berendezést tovabbfejlesszek a
még nagyobb pontossag, még tobb hiba érzékelése és megkulonboztetése céljabol. Az
eredeti méréeszkdoz egy kezdetleges, pontatlan rendszer volt, amellyel csak a
legkézenfekvobb hibdk voltak felismerhetéek. Az analizis nem nyujtott elégséges
informaciot arr6l, hogy a vizsgalt szenzor miért nem miikodik helyesen, csupan a hiba
megléte vagy hidnya volt érzékelhetd. Ezt a mérési bizonytalansagot €s pontatlansagot
kellett athidalnom es megszlntetnem 0j Otletekkel, valamint egy Uj mérési kialakitas
megtervezésével és megvaldsitasaval, hogy a fejlesztés végere egy sokkal
megbizhatobb, robusztusabb, kornyezeti valtozokra kevésbe érzékeny, és nem utolso
sorban széleskorti hibaanalizisre képes laboratoriumi vizsgaloeszkézt kaphassunk

eredményul.



1.2 A diplomamunka felépitése

A fordulatszdm jeladdk funkciondlis ismertetése fejezetben bemutatom a régi
elemz6 berendezés sajatossagait és hianyossagait, valamint a vizsgalat targyat képez6
szenzorok €s a hozzajuk tartozd jeladd tarcsak tulajdonsagait, bels6é felépitéseit,
mitkodési modjait és a szenzorok kimenetein megjelend jelalakok hulldamformait. Ezzel
egy atfogd képet kapunk arrél, hogy a régi eszk6z miért nem elég preciz mérési
Osszeallitas a hibaanalizishez, és hogy milyen f6 szempontokat kell figyelembe venni a
hibak felderitéséhez, milyen paraméterek regisztralasara és szamitasara kell kihegyezni
a méréseket. A harmadik fejezet az elkészitendé rendszerrel szemben tamasztott
kovetelményeket részletezi, mind hardveres, mind szoftveres oldalrol megkdzelitve.
Majd a tervezési folyamatba ad betekintést, hogy a felsorolt kovetelmények
figyelembevételével milyen eszk6zok, kiegészitd aramkordk és alkatrészek kertiltek
beépitésre. A Megvalositas fejezet pontrél pontra ismerteti a rendszerterv alapjan az
elkészilt eszkdzt, hogy melyik egység milyen célt szolgal, hogyan miikodik, valamint,
hogy a megirt programkddok milyen funkciokat valositanak meg. Az implementaciot
egy Osszegzés zarja, amely roviden Osszefoglalja, hogy mi volt a kitlizott cél, ebbdl mi
az, amit sikeriilt megvalositani, és hogy milyen tovabbfejlesztési lehetdségeket rejt

magaban az elkészilt 6sszeallitas.



2 A fordulatszam jeladdk funkcionalis ismertetése

2.1 Fordulatszammereés folyamata a gépjarmiivekben

A fordulatszamméro szenzorok feladata az, hogy a jarmii motorjaban talalhato
fotengely és vezérmiitengely fordulatszamat meghatarozzak, egy a tengelyekre rogzitett
jelado tarcsa segitségével. A tarcsardl leolvasott jelek kabelen keresztil jutnak el a
motorvezérld egységhez, amely elvégzi a megfeleld kalkulaciokat és a szamitott értékek

felhasznalasaval biztositja a tokéletes motorjarast.

A belsé égésti motorokban a fordulatszam és a szoghelyzet, pozicid érzékelése a
fotengelyen és a vezérmiitengelyen torténik. A fOtengely jeladok a fogas koszoru
mogott talalhatd tarcsardl olvassak le az impulzusok sorozatdt, amibdl a fOtengely
szoghelyzete meghatarozhato. Ezek a tarcsék altaldban sokpolustak, hogy az elfordulast
és adott poziciot minél nagyobb felbontasban lehessen mérni. Minden ilyen tipusd
tarcsan egy mechanikai indexpozicio kerllt Kialakitasra, mely Kkijeloli a
0°-os referencia szogelfordulast (szinkronhelyet), amihez képest a tobbi pozicid
viszonyithato. A foétengely jelado altal szolgéltatott jeleket (fordulatszdm és
szOghelyzet) a motorvezérld elektronika a befecskendezéshez és a gyujtasvezérléshez

szlikséges tovabbi adatok kiszamitasdhoz hasznalja.

A vezérmiitengely-pozicid jeladd egy abszolut jeladd, amelyhez tartozo tarcsa a
vezérmiitengelyen taldlhatd, annak forgéasardl szolgaltat informaciokat. A tengely a
szelepek nyitdsat és zardsat végzi és a hozza kapcsolodo jeladdé feladata az, hogy a
fotengely fordulatszam jeladojanak adatait is figyelembe véve meghatarozza az els6
henger pontos helyzetét, amivel szintén a gyujtasi és befecskendezési ciklus iddzitését
lehet kalibralni. A vezérmiir6l jeleket add tarcsan dedikalt és kevés fog van, épp abbdl

a célbol, hogy az egyes hengerek mozgasi ciklusai kénnyen érzékelhet6ek legyenek.



2.2 Alkalmazott szenzorok és tarcsak tulajdonsagai

2.2.1 Szenzorok alapjellemzo6i

A fordulatszdm jeladok kozvetlenil nem érintkeznek a tarcsékkal, hanem
meghatarozott légrésen keresztil — katalogusérték alapjan 0,7...2 mm kozott biztositott
a helyes érzékelés — végzik a leolvasast. A sziik tlréshataru 1égrés azért célszer(i, mert
igy csokkenthetdk a leolvasas kdzben fellépd jarulékos hibak zavaro hatasai. Ilyen hatas
adddhat példaul a motorblokk hémérsékletingadozasabol, ahol a kiilonbozé anyagok
hétaguldsai befolyasolhatjak a légrés nagysagat, valamint a beépitési koriilményekbol.
Ilyen koriilmény alatt értendd az a tény, hogy két azonos tipusii motorban nem létezik

két egyforma alkatrész és az illesztesek valtozasai a legres modosulasédhoz vezethetnek.

2.2.1.1 A jeladok érzékelési formai

A fordulatszdmmérd szenzoroknak — miitkodési modbol adoddan — alapvetden

két tipusa létezik: passziv és aktiv elven miikodo. [1]
e Passziv szenzorok:

A passziv szenzoroknak tobb fajtdja is létezik (induktiv elvii, Reed-reles),
melyek koziil a gyors mitkodésének koszonhetéen az induktiv elviit hasznéljak az
autoiparban. Az induktiv szenzorok allanddé magnesbdl és egy ezzel kapcsolatban 1évo
lagymagneses poluscsapbol allnak (a poluscsap van szembedllitva a tarcsaval), amit
tekercsben helyeznek el. gy egy allandé méagneses tér jon létre. Az allandé magneses
teret a mechanikai fogakkal ellatott fém tarcsa szakitja meg a fogak és lyukak egymast
kovetd valtasa révén. A magneses tér valtozasa valtakozo fesziiltséget indukal a szenzor
tekercsében (impulzussorozatot), amelynek a frekvenciaja és amplitiddja aranyos a
kerék fordulatszaméaval (tehat allo tarcsanal az indukalt fesziltség gyakorlatilag nulla).
A passziv szenzorok méra elavultta valtak pont az amplitad6 fordulatszamfliggése
miatt, hiszen impulzussorozatok feldolgozasanal az allandé amplitudoja jelek sorozata

lenne a leghasznosabb.
e Aktiv szenzorok:

Az aktiv szenzorok egy integralt logikat tartalmaznak, amely a Hall-effektus
elvét hasznalja fel a jelek érzékeléséhez. A félvezetd IC a szenzor fejében helyezkedik

el, és az végzi a jelek letapogatésat. Az 1C-k a magneses mez6 legkisebb valtozasait is



képesek érzékelni, emiatt az induktiv szenzorokénal nagyobb légrés is megengedhetd.

Manapsag szinte kivétel nélkil minden motorban ilyen tipust szenzorok talalhatoak.

Az aktiv szenzoroknak létezik egy masik valtozata, amely optikai elven miikodik. Ez
rendkiviil egyszer(i kialakitas és kénnyen megvalésithato. A résekkel ellatott tarcsa
egyik oldalan egy fotodiéda (LED) talalhat6, amely kibocséatja a fénysugarakat, a masik
oldalon egy fototranzisztor, amely fogadja a fénysugarakat. A tarcsa helyenként elzérja,
majd atereszti a fényt, igy biztositva a tranzisztor vezérléséhez sziikséges impulzusokat
(ha fény érkezik, akkor a tranzisztor vezet, ha elallja a fény Utjat a tarcsa, akkor pedig
lezar).

Az autbiparban nem alkalmazzdk az optikai elven miik6dé jeladokat. Az ok nagyon
egyszerii: barmilyen kis szennyezddés (példaul olaj) is rendkiviil nagy mértékben
leronthatja a fotodidda fényerejét, valamint eltomitheti a jelado tarcsa vagatait, ezaltal

bizonytalanna valhat a vezérles.

2.2.1.2 Hall-effektus

Az autdiparban alkalmazott fordulatszdm jeladok nagy tobbsege a Hall-effektus
elvén mikodik. A Hall-effektus egy olyan jelenség, mely soran a magneses térbe
helyezett aramjarta félvezetd lapon az aram iranyara merdlegesen a lapka egyik oldalan
toltéstdbblet, a masik oldalan téltéshiany keletkezik, azaz a két oldal kdzott feszlltség
mérhet6 (Hall-feszliltség). A jelenséget a magneses térben mozgo téltéshordozokra hatd

Lorentz-er6 okozza. [2]

1. abra: Hall-effektus

Az autbiparban széles korben alkalmazzak ezeket a fajta szenzorokat, mivel

pontosabb és gyorsabb ddntéshozatal lehetséges az elektronikus szenzorok beagyazott
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informatikai rendszerrel torténd elemzésével, mérésével, ami biztonsagkritikai

szempontbdl rendkiviil elényds tulajdonsag.

Az autdiparban a kovetkez6 alkalmazasokban hasznaljak a Hall-szenzorokat [3] [4]:
e konkrét fordulatsz&m mérése
e sebesség mérése
e ventildtor mozgasanak érzékelése
e dugattydhelyzet meghatérozéasa
e blokkolas gatlasnal fékerd szabalyozasa

e (izemanyag szintmérése, stb.

Az Audi altal alkalmazott szenzorok mindegyike egy nyomtatott aramkari
lemezre Ultetett Hall-IC-t* tartalmaz. Ez az integralt félvezet (4ltaldban CMOS?) chip
nem egy egyszerii érzékeld, annal sokkal tobb feladatot lat el. Elészor a Hall-
fesziiltséget erdsiti, majd az IC jelformalast, stabilizalast végez (mivel félvezetd alapt a
szenzor, ezért homérsékletfliggd tulajdonsagai is vannak). Mukodésiiket tekintve a
jelformalo aramkorok linearisak, azaz a kimenetiikon olyan analog fesziltség jelenik
meg, amely aranyos a Hall-érzékelok feliiletére merdleges magneses fluxus siirtiséggel.
Minden IC tartalmaz egy komparatoros logikat is, amely a bemenetére érkez6 analog
jeleket a kimenetén négyszogjelekké alakitja (tipikusan open-drain kimenet), biztositva
a konnyebb feldolgozhatdsagot. A szenzor jelvezetéke egy felhuzd ellenéllason
keresztiil a tap pozitiv pdlusdhoz kapcsolodik, ezaltal a végsé kimend jel a kimeneti
tranzisztor allasatol fliggden vagy tapfesziiltségre van felhuzva, vagy épp f61don van.
Ez okozza azt a kedvezd tulajdonsagot, hogy a Hall-1C-k kimeneti jelfesziltségének
amplituddja fuggetlen a motor fordulatszamatdl, ami konnyiti a feldolgozast. A digitalis
jelatvitelbdl adoédoan kovetkezik az is, hogy az induktiv zavardfesziiltségek nincsenek
hatassal a kimeneti jelre, szemben a passziv (induktiv) jeladokkal. igy a Hall-jeladok
sokkal stabilabb ¢és megbizhatobb miikddésiieck, mint az induktiv jeladok, mert a
szolgéltatott digitalis jeleknél a komparalasi szint szinte mindig ugyanoda adodik, és

emiatt a komparalas nem okoz fazishibat.

! Hall-IC: Hall-effektus elvén miikodd integralt aramkéri elem, mely gyakran kiegészitd

jelformalo logikakkal is rendelkezik (stabilizator, ersitd, szliro...)

2 CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor, félvezetd készitési technologia
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3. abra: Egy altalanos Hall-IC belsé felépitése és a bemenetére érkezé jel ttja az IC-n belll

2.2.1.3 Szenzorpontossag fogalmi hattere

A szenzorok korilfordulasonként ismétlodd jelsorozatokat érzékelnek. Egy
szenzor akkor miikodik jol, ha minden koriilfordulas alatt egy bizonyos tliréshataron
beliil ugyanabban a szoghelyzetben érzékeli a magneses impulzusokat. A tlrésektdl

valo eltérések hatarozzak meg a szenzorok mérési pontossagat.

A fotengely jeladok pontossagat ket paraméterrel szokas jellemezni: az abszolut
és az ismétlési pontossag ertékével. Abszolit pontossag alatt a tarcsan az adott fizikai
foghelyzet és a szenzor altal jelzett pozicio kilénbségét értjik. Valdjaban ez még nem a
tényleges abszolit pontossag, mert az egy N szdmu mintavételbdl kapott atlagérték.
Ehhez a tényleges mechanikai és a szenzor altal mért szdghelyzetek kozti eltérések
atlagat kell venni egyesével az N darab koriilfordulds alatt keletkezd mintakra, és az

atlagtol valo legnagyobb eltérés lesz az abszolit pontossag értéke.
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Szemléletesen képlettel:

N5
abszolit pontossag = max labsizi_w( E;‘rl E _55)]
,ahol S; a kijeldlt impulzus szdgelfordulasa, amelyre az abszoldt pontossagot vizsgaljuk.

Az abszolut pontossag értéke nagysagrendileg akar fokokban is mérhetd, ezért a
katalogusokban tobb fokos tiiréshatarok is megengedettek (természetesen a szenzor és

tarcsa tipusatol fliggéen).

Ismétlési pontossdg esetén arra vagyunk kivancsiak, hogy N szamd
koriilfordulas soran keletkezé mintavételekb6l mekkora a mérések atlagos tapasztalati
szorasa. A szenzor akkor miikodik hibatlanul, ha az ismétlési pontossag értéke nulla,
azaz ilyenkor az atlagtél vald négyzetes eltérés (azaz szoras) nulla, tehat a szenzor

pontosan ugyanott érzékelte az impulzust ado fogat, mint az el6zd fordulat soran.

A szorés képletét felhasznalva az ismétlési pontossag szemléletesen képlettel:

o[ E )]

+ N—1

ismétlési pontossag =3 *ag =3 =

(Ahol ¢ a szoras)

A szoras elbtt talalhatd hadrmas szorzotényez6 egy konfidencia intervallumot jeldl ki,
mely a normalis eloszlasbdl adodoan a kozépértékétl (amely ismétlési pontossag
esetén nulla) = 3-szor szoras tavolsagon belil 99,7%-os valdsziniiséggel tartalmazza a

szamitott értéket, és nem tekinti azt hibanak.

2.2.2 Vezérmiitengely jelado és tarcsaja

Ezen a tipust tarcsan 6t mechanikai fog és 6t foghézag van kialakitva. A tarcsa
anyaga nem felméagnesezett fém, emiatt a leolvasast végzé szenzor egy allandé magnest
tartalmazo aktiv (Hall elemes) szenzor. A tarcsa fogainak (gyartasbol eredd) pontossaga
+ 0,15°, ekkora az a maximum ivhossz, amekkoraval nagyobb teriletet fedhet le az
adott fog gyartds kozben a tarcsa mentén. A tarcsadn nincs szinkronimpulzust jelzo

kialakitas, hiszen minden egyes fog mechanikai lenyomata eltéré nagysagu.
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4. abra: Vezérmiitengely jelado szenzor és a tarcsaja

A jeladd Hall-1C-t tartalmaz, ami miatt a kimenetén 1étrejovo jelalak kiilonbozo
szélességli, de azonos amplitudoju impulzusok egymast kovetd sorozatabol all (lasd 5.
abra). A szenzor komparatoros logikaval donti el, hogy az érzékelt mechanikai fog
felfutd, avagy lefutd él volt-e. A komparalasi fesziiltség beallitasahoz egy kezdeti
szenzor-betanulasi metddusnak kell lezajlania, majd amint sikeresen megtalalta a
szenzor a helyes komparalasi szintet, atvalt normal miikodési tartomanyba. A betanulasi
fazis katalogus szerinti megnevezése TPO-Mdd, a normal miikodés pedig a Dinamikus
Mod, azaz a dinamikus érzékelés folyamata, a betanulast kovetd allapot. Minderre azért
van sziikség, mert minden egyes motornal, amelybe ilyen tipust vezérmitengely jelado
és tarcsa kerill beépitésre, a légrés mindig mas lesz, amire a szenzorokat fel kell
késziteni. A két mod segitségével lehet elérni, hogy a szenzor széles tartomanyokban is

pontosan miikodjon.
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5. abra: Egy koriilfordulas alatt 1étrejové impulzusok

2.2.2.1 TPO-Mdd

A TPO miikddési mod a szenzorok kezdeti allapotat jelenti, azaz a bekapcsolas
utani allapotot. Illyenkor a Hall-IC-ben talalhaté komparatoros logika a magneses
impulzusbol generalt fesziiltségjel magas vagy alacsony szintjeibdl szamit komparalasi

szintet. Amikor elhalad a szenzor el6tt egy fizikai ,.fog”, akkor a kimenetén logikai
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nulldnak megfeleld fesziiltséget ad ki, két fizikai fog kozott (,,lyuk”, foghézag) pedig
magas szintiit. A szenzor a két logikai szint megkiilonboztetéséhez egy betanitott
kapcsolasi kiiszobértéket hasznal, melyet a gyartd hatdroz meg és irja bele a szenzorban
talalhaté IC EEPROM-jaba. A TPO-mdd soran Uj komparalasi szint keriil kiszdmitésra,
mely folyamat a hetedik elhaladd fog érzékeléséig tart. Ennyi ideje van a szenzornak
beallni az tizemi miikodési tartomanyra (azaz betanulni), majd ezutan moddvaltés

kovetkezik és a szenzor a kiszamitott kiiszobbel Dinamikus Mddban érzékel tovabb.

2.2.2.2 Dinamikus Md&d

A nevébdl adoddéan dinamikus, azaz folyamatos miikodeés kozbeni allapot.
Ilyenkor az atkapcsolasi szint egy bizonyos értéktartomanyon beliil ingadozik, — amely
tartomany a kezdeti TPO-Mddban kerilt kiszamitasra — de az impulzusonkenti szamitas
ugyanugy folytatodik tovabb. A dinamikus érzékelés addig tart, amig a jelsebesseg
nagyobb, mint 0,35... 0,55 Hz. Ha ezen érték ala csokken, akkor ismét TPO-Modra valt
a szenzor.

A két miikodési mod abban kiilonbozik a leginkabb, hogy TPO esetén betanulasi
folyamat zajlik le, lassu forgatas kiseretében, mig dinamikus modban a betanulasi
folyamat sordn meghatarozott komparalasi szint vezérli a fel- illetve lefuté él

detektalasat.

2.2.2.3 Pontossag

Vezérmiitengely jelado esetén minden egyes foghoz és lyukhoz tiiréshatarok
lettek megallapitva a katalogusban, amelyen belll tartézkodas, illetve kivil esés jelzi a
szenzor pontossdgat. Jellemz6é hibakép e jeladoknal, hogy magas kornyezeti
hémérséklet esetén (100-110°C-o0s motorblokk hénél) a komparalasi szint megvaltozik,
ami az impulzusok kiszélesedését, illetve sziikiilését okozza €s az adott fog, illetve lyuk

érzékelése kiesik a tiirésbol.
2.2.3 Fotengely jelad6 és multipolrad tarcsaja

2.2.3.1 Belsoé felépités és szolgaltatott jelek

A fotengely multipolrad tipusu tarcsdja egy egeszen mas konstrukcio a fogazott
tarcsakhoz képest. Felépitése a nevébdl is kideriil: multipol, azaz sokpolusu tarcsa.

Alapanyaga fém, a tarcsa szélén gumirozott savval. A gumis rész egy valtakozd északi-

13



déli polaritasura felmagnesezett csik, ami 6sszesen 58 polusvaltast tartalmaz, ebb6l 57
azonos tavolsagra 1évé impulzust general és az 58. pedig a szinkronimpulzust allitja eld.

A szinkron egy dupla szélességli polusvaltas, amely a koriilfordulas bekovetkeztét jelzi.

6. abra: Fétengely jeladé és sokpolusi tarcsaja

A tarcsahoz tartozé szenzor egy aktiv Hall-IC-s jelad6. Ez egy fejlett, Hall-
effektus elvén miik6do integralt aramkori elemmel ellatott fordulatszam és forgasirany
detektalasara képes jelad6. Az IC felépitését tekintve hasonld a 2.2.1.2 pontban
részletezettel. A beérkezd magneses jelek szintén jelkondicionald (erdsitd, stabilizalo,
szird) egységre keriilnek, majd innen a komparatoros logikara jutnak, ahol megtorténik
a digitalizalas. A szenzor a csatornakra keriilé szinuszos magneses jelek pozitiv és
negativ maximumaibol, a két érték atlaga alapjan fogja meghatarozni a komparalasi
szintet, ami megadja, hogy a digitalizalas soran a kimeneti impulzus magas, avagy
alacsony szintii lesz-e. Ezt kdveti a kimeneti aramkorlatozo logika, ami biztositja, hogy
ne keriilhessen az Open-Drain kimenetre meg nem engedett aramcsucs (maximum 80
mA). A végsd kimeneti jelalak impulzusszélesség modulacioval eldallitott pulzusok
sorozata. A tarcsardl leolvasott magneses jeleknek megfeleléen allandd tavolsagra,
magas alapszintli (U_high) impulzusok kovetik egymast: melyekb6l — egy korulfordulas
alatt — 57 azonos szélességli, és egy szinkronjel, amely 18° szélességti négyszogjel (lasd
7. bra).

2o M " R e
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7. abra: Egy fordulat alatt keletkez6 57+1 impulzus
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A 8. é4bran lathaté a multipolrad tarcsdhoz tartozd fOtengely jeladd szenzor belsd
felépitése. (A TEST ponton keresztil kiilonb6zé belsé analog jeleket lehet kivezetni és
megfigyelni hibakeresés céljabol. Ezt a funkcidt csak a gyartod hasznalja tesztelésekhez.)

Multiplexed
Test Signals ?TEST

)

. -
Direction; | Amplifier Stabilization LPF
Channell — Logic ’ . . . . OUT
! Digital Control Unit |
I
Limiter |

|_i2 Direction Detection
i QOutput Contral
] Offset Control
Speed | | Ampitier = sumizaton [ | e . Gain Contral
channeli | Logic !
1
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8. abra: Fordulatszam jeladé szenzor belsé felépitése

A magneses érzékelésért harom Hall elem felel, melyek két, differencialis
magneses jel detektalasara alkalmas csatornat hoznak létre. Az egyik csatorna a Speed
Channel, a masik pedig a Direction Channel. A csatornak jeleibdl periodusidé szamitas
utan sebességinformécié jut a szenzor kimenetére (OUT), a két szinuszos jel
faziskilonbségébdl pedig a jeladd tarcsanak €s igy a fotengely forgasanak iranyardl
tajékoztat az eszkdz. A tarcsa forgasiranyanak megfeleléen a szenzor mas
impulzusszélességli jeleket szolgaltat. CCW? forgatas esetén minden impulzus 43 psec
ideig, CW* forgatas esetén pedig minden impulzus 88 psec idétartamig alacsony szintii.

A forgasirany-detektalasra képes szenzorokat kimondottan a Start-stop
rendszerekkel ellatott autokban hasznaljak. Amennyiben az autd megéll, az ECU®
leallitja a motort, viszont a szenzor taplalasa ekkor sem sziinik meg. Ez azért szlikséges,
leallitast kovetéen a hengerekben 1évé nyomas akkora nagysagu lehet, amekkora
elegendd ahhoz, hogy a dugattyt az addigi mozgasaval ellentétes iranyban

elmozdulasra késztesse, és ennek kodvetkezményeként a tengely a masik iranyban

¥ CCW: Counter Clockwise, 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyu forgas.
* CW: Clockwise, dramutaté jarasaval megegyez6 iranyu forgas.

® ECU: Engine Control Unit, kézponti motorvezérld egység.
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elfordulhat. Ahhoz, hogy a motorvezérlének ne kelljen az index jelre varnia, hanem
raszinkronizélds nélkil gyors inditast hajthasson végre, ismernie kell a pontos
tengelypoziciokat. A forgasirany detektald szenzorok segitségével az ECU képes
kdvetni a leéllitas alatti és utani eseményeket is, és induldskor pontosan tudja, hogy
melyik fazisbol kell folytatnia a vezérlest.

2.2.3.2 Pontossag

A forgasirany-detektélasra képes szenzoroknal a hibara az abszolit és ismétlési

pontossagok értékeibdl, és az érzékelt impulzusok szélességeibil lehet kdvetkeztetni.

2.2.4 Tovabbi szenzorok és tarcsak

Az eddig bemutatott két szenzoron és tarcsan kivil még léteznek mas tipusuak
is, melyek nagyrészt kialakitasukban térnek el, de mikoédési modjukban és a
szolgaltatott jelekben nagyban hasonlitanak a 2.2.2 és 2.2.3 szakaszokban
ismertetettekre. A 9. és 11. abrakbdl is lathatd, hogy multipolrad-jellegii érzékelésnél a
gumirozott csikon kivul létezik olyan megoldas is, amely acélbdl készilt
impulzuskereket hasznal. Az impulzusokat biztosit6 mechanikai kialakitasok lehetnek
vagatok (11. abra), vagy bordak (9. abra). Ebben az esetben az impulzusok
generalasahoz a Hall-IC-n helyeznek el egy magnest, amely allandé6 magneses teret
létesit az IC kornyezetében. Az impulzuskerék forgatdsakor a jelenlévd, éallando
magneses tér a fogak és fogkozok folyamatos ismétlddése miatt periodikusan valtozik,

igy hozva létre a négysz6gimpulzusok sorozatat.

9. abra: Multipolrad tarcsa mechanikus fogkialakitassal

16



11. dbra: Hall-elvii fétengely jeladé és tarcsaja

2.3 A fejlesztés elott hasznalt méréeszkoz tulajdonsagai

A laboratoriumban a hibas szenzorok tesztelésére alkalmazott mérdberendezés
sok olyan hianyossaggal rendelkezik, amelyek felvetették egy U0 eszkoz
megtervezésének és elkészitésének az igényét. Ez az egység jelanalizis szempontjabdl
egy rendkiviil leegyszeriisitett elemz6é késziilék. Nem hasznil semmilyen digitalis
eszkOzt a szenzor jeleinek feldolgozasahoz, csupan egy motorral hajtott tengely,
amelyre jeladé tarcsakat lehet felhelyezni. A kiilonb6z6 szenzorok pozicionalasa, ezaltal
a léegrés preciz valtoztatdsa nehézkes, mert nem all rendelkezésre olyan illeszté
mechanika, amely kikiszéboIné ezt a problémat. A 12. abran lathaté a berendezés,
amelyet a fejlesztésem megkezdése elott a fordulatszam jeladd szenzorok analizisére

hasznaltak.
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12. dbra: A fejlesztés elétti struktira

A szenzorok jeleit csak oszcilloszkop segitségével lehet mérni és megjeleniteni,
amely nehézkes és id6igényes, tovabba a kijelzett jelalakokbo6l sem lehet messzemend
kovetkezetéseket levonni. Csupan annak a tényét lehet megallapitani, hogy az adott
szenzor kimenetén az impulzusok formailag megfelelnek-e a katalogusban megadott
hullamforméaknak, vagy sem. Tovabbi probléma lehet, hogy az oszcilloszkop real-time
jeleniti meg az érzékelt jeleket, és egyszerre csak egy nagyon Kkis tartomanyt képes
lefedni. Emiatt eléfordulhat, hogy a jelekb6l pont az a rész nem keril kijelzésre, amely

a hibajelenséget magaban hordozza.

2.4 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben részletes képet adtam a szenzorok belsé felépitésérdl, az
érzékelés fizikai hatterét biztositd Hall-effektusrol, a lehetséges mitkodési modokrol és
az adott szenzort, tarcsat leginkabb jellemzd paraméterekrdl, pontossagi adatokrol.
Tovabba roviden ismertettem az altalam tervezett és megvalositott berendezés elott
hasznalt eszk6zt, ramutattam a hianyossagaira, amelyek az 0j rendszer megtervezéséhez
és elkészitéséhez vezettek. A kovetkezo fejezet a tervezés fazisait veszi sorra, kezdve a
mérend6 paraméterekhez sziikséges részegysegekkel szemben fennalld kovetelmények
megfogalmazasaval, majd folytatva a kritériumokbol feléptild rendszerterv

bemutatésaval.
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3 Tervezeés

3.1 Kovetelmények

A rendszer egy teljesen Uj fejlesztés, a régi eszkdzhoz képest minden tekintetben
Ujragondolt koncepcio, amely alapos tervezést igényelt ahhoz, hogy megfeleljen a vele
szemben tamasztott kdvetelményeknek. A Kdvetelmények fejezetben részletezem, hogy
milyen eszkdzokre van szikség, és hogy ezek milyen specifikacioknak kell, hogy
megfeleljenek.

3.1.1 Meghajtas, szervomotor

Mivel a belsdé égésii motor fétengelyének, illetve vezérmiitengelyének forgasat
szeretnénk reprodukalni, ezért a rendszerben biztosan szerepelnie kell egy motornak,
amely a tengely meghajtaséért felel. A forgd mozgés létrehozasahoz és forgas
paramétereinek valtoztatasahoz egy olyan szervomotorra van szikség, ami képes
kilonféle felfutasi ciklusok, mozgéasi/forgasi profilok megvaldsitasara. 1lyen profil lehet
példaul egy motorinditads, amikor nem mindegy, hogy a kivant fordulatszam elérése
milyen gyorsan kovetkezik be, vagy a TPO-Md&d tesztelése, amihez a motornak
képesnek kell lennie adott poziciobol indulva egy meghatarozott 1) pozicidba toérténd
megérkezésre.

A hosszu tesztelések allandé és alacsony fordulaton térténnek, mert a feldolgozasi
pontossdg ekkor maximalis, viszont a szenzorok teljes miikodési tartomanyanak
lefedéséhez célszeri olyan meghajtast valasztani, amely az akar 8000-10000
fordulat/perc-es fordulatszdm elérésére is képes. A 2.2.3 pontban részletezett fotengely
jeladé példaul a 0-9000 fordulat/perc-es fordulatszam-tartomanyban érzékel. A
motornak olyan tengellyel kell rendelkeznie, amely elviseli a tarcsdk és a hozzajuk
tartozd felfogaté aluminium ,pogécsdk” sulyabol addédd oldaliranytt nyomatékot,
fordulatszam-csokkenés nélkiil. A bels6 égésii motort ,,szimulalo” késziiléket
klimakamraban kell miikddtetni, hogy a szenzorok miikodését a valosagban eléfordulo
homérsékleti viszonyok mellett lehessen a vizsgéalni. Tehat a szervomotornak ki kell
birnia a 80-110 °C-os meleget és a téli honapok szimulalasdhoz az akar -40 °C-0s

hideget is.
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3.1.2 Referenciaszenzor

A szenzorok jeleit olyan komplex mérési eljardsokhoz szeretnénk felhasznalni,
amelyek meghatarozzak a dokumentaciokban szerepld olyan fogalmakat ¢&s
szamértékekkel megadott paramétereket, mint példaul az impulzusok szélessége, a
tarcsan 1évo magneses impulzusokat szolgaltatd fogak szogelforduldsai, vagy az
abszolut és ismétlési pontossagok. Ezek kozil a pontossagok oszcilloszképpal nem
meghatarozhatdak, és a tébbi érték is csak a megjelenitési tartomanyban elemezhet6 a
kijelz6n. Tovabbi problémat jelenthet, hogy a hossz( ideig tart0 mérések esetén az
oszcilloszkop véges méretli mintatarold6 memoriaja sem biztos, hogy kepes eltarolni az
Osszes beérkez6 impulzust. Ahhoz, hogy szamithatoak legyenek a fent emlitett értékek,
¢és hogy a szenzor altal érzékelt szoghelyzetekrdl meg tudjuk allapitani, hogy a szenzor
tényleg a valosagnak megfeleld poziciot méri és kozli, szilkség van egy
referenciaszenzorra, mas néven referencia enkoderre. Ennek az enkddernek a meghajtott
tengelyre kell kapcsolddnia, hiszen igy tud az elfordulasokrol referencia informaciot
szolgéltatni. Az enkoderek legfontosabb tulajdonsaga a felbontas. Amennyiben a
felbontés N, az azt jelenti, hogy egy korilfordulés alatt N darab impulzust general, tehat
a teljes rendszer 360°/N felbontas mellett vizsgalhatd. Ezért célszerli olyan enkddert
valasztani, amelynek felbontasa elegendéen nagy ahhoz, hogy az altala szolgaltatott
jelek alapjan a szenzorok katalogusértékei egyértelmiien €s precizen meghatarozhatdak

legyenek.

3.1.3 Mikrokontrolleres feldolgozo egység

A szenzor kimenetén megjelend impulzussorozat feldolgozasdhoz bedgyazott
mikrokontrolleres egység alkalmazdsa célszerli, mert segitségével széleskérli analizis
elvégzésére nyilik lehetéség. Egy olyan korszerti MCU-ra® van szilkség, amely
elegendden gyors a folyamatosan, nagy sebességgel érkezd impulzusok kezelésére. Egy
fotengely jeladd 8000 fordulat/perc-es fordulatszam mellett az 58 impulzussal
rendelkezd tarcsarol masodpercenként (8000*58)/60 = 7734 pulzust érzékel, tehat egy
olyan mikrokontrolleres feldolgoz6 egységre van szikség, amely periférianként

legalabb 8 kHz-es jelet képes fogadni és feldolgozni.

® MCU: Microcontroller Unit
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A szenzor jeleit valamilyen referenciaértékhez kell viszonyitani, hogy az
eltérésekrél megfeleld informaciokat kaphassunk. A pontos referencidkat a kvadratlra
enkoderes egyseg biztositja, melynek a jeleit szintén a mikrokontrolleres aramkérre kell
vezetni, hogy a processzor elvégezhesse az 9sszehasonlitdsokat a szenzorok jelei és a
referenciaértékek kozott. Ha egy N=2000 felbontasu enkodert 8000 fordulat/perc-es
fordulatszamon hasznalunk, akkor percenként 2000*8000 = 16 milli6 impulzus
keletkezik és jut az MCU perifériajara. Ez hozzavet6legesen 267 kHz-es jelnek felel
meg. Ebb6] kovetkezik, hogy a processzornak kvadratra enkoderes jelek fogadasahoz
szlikséges aramkorre van szilksége, tovabba, hogy minél pontosabban szeretnénk hibat
detektalni, annal nagyobb felbontdsu enkdderre van sziikség, ami nagyobb méretli

memoria és regiszter egységeket, és gyorsabb kontrollert igényel.

Mivel kiilonb6zd kitoltési tényezdjii négyszogimpulzusok sorozatanak fogadasat kell
megvaldsitani, ezért az Gsszes bemenetre keriil§ jelet célszerii timer-ekkel” fogadni és
feldolgozni. Az impulzusok ,.clkapasahoz” elegendé szamu id6zit6/szamlald egység
kell, valamint egy olyan Kiterjedt megszakitaskezel6, amely kepes tobbszintii rutinokat

0sszeakadas menetesen lekezelni.

A 16 feladatokon kiviil (jelek fogadasa, szamitdsi miiveletek végzése) a kontroller
informalja a felhasznalot a valtozok aktualis értékeirdl €s a mérés menetérdl, valamint
eredményérol. A tajékoztatast legegyszeriibben kijelz6 segitségével lehet megvaldsitani,
tehat az MCU-nak rendelkeznie kell olyan egységgel, amely kijelz6 vezérlésére is
képes. Ezen felul legyen alkalmas soros port kommunikacio lebonyolitasara is az adatok

tovabbi, meg gyorsabb feldolgozhatésagahoz (PC-re torténé tovabbitashoz).

A felsorolt kdvetelményeken kiviil fontos szempont az is, hogy a kontroller elérhetd,

konnyen beszerezhetd legyen, egyszeriien kezelhetd fejlesztokdrnyezettel.

" Timer: a mikrokontrolleren beliil talalhato olyan id6zité egység, ami felépitését tekintve egy
fel/le sz&mlalo, amely Orajel-frekvenciaval azonos, vagy leosztott sebességli szamlalasra képes.
Hasznalhaté események bekovetkezési gyakorisaganak nyomon kovetésére, idozitési miiveletek
megvaldsitasara. Bedgyazott rendszerekben a megszakitasi rutinok nélkiil6zhetetlen eszkozei.
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3.1.4 Jelilleszto elektronika

A szenzorok jeleinek feldolgozhatosagdhoz szilkséges a szenzorjel utdn egy
illeszté aramkort épiteni. Az aramkornek két f6 funkciot kell megvaldsitania a
szenzorok adatlapjaiban  specifikdlt paramétereknek megfelelden. Egyszerre
funkcionaljon ellenallasokbol felépitett fesziiltségosztoként, hogy kezdetben egy
ellendllassal az 5 V-ra felhiuzott amplitddoju jeleket a mikrokontrollerek Aaltal is
fogadhatéd 3,3 V-os jelekké alakitsa, valamint kondenzétoros alulatereszt6 sziir6ként,
hogy a parazita nagyfrekvencias zavarjeleket kisziirje. Igy egyszertien megoldhato a
digitélis jelek digitalis jelfeldolgozé egységre vezetése.

3.1.5 Szoftver

A rendszer komplexitasat tekintve a szoftveres egységet két kulonallé blokk-
ként kell kezelni. Az egyiknek a szenzorbol érkezé impulzusok feldolgozasaval és a
szamitott adatok tovabbitasaval, a masiknak pedig a felhasznalo tajékoztatasara hivatott
interfész miukodtetésével, és a kiilonbozd vezérlések ¢és beallitasi lehetdségek
lekezelésével kell foglalkoznia.

A mikrokontrolleres egységre irt programkodnak harom f6 feladatot kell
ellatnia: a szenzor jeleinek fogadasat, ezek alapjan kiilonboz6 szdmitasok elvégzését és
a szamitott valtozok tovabbitasat a felhasznaloi interfészre. Mivel az impulzusokroél
nyerhetd informaciok szolgalnak alapul a hibaanalizisnél, ezért olyan részmodulokra,
fuggvényekre van szikség, amelyek a fel- és lefutd éleket egymastdl fuggetlenil
képesek kezelni. A kulonféle enkdder- és szenzorimpulzusok feldolgozéasahoz
megszakitaskezelé szubrutinokat kell alkalmazni, mert ezzel a megoldassal egymastol
iddben elszeparalhatdak az események, a folyamatos impulzusaramlas ,,lelassithatd” és
részekre bonthatd. gy megkonnyithetd a feldolgozds és a szamitasi miveletek
utemezése.

A program megirasakor szempont, hogy a 2.2 pontban bemutatott 6t szenzorra
milkodjon. Ehhez célszerli olyan megvalositast alkalmazni, amely meniirendszeren
alapszik, és a felhasznalo valasztasanak megfeleld szegmens futtatdsaval és a tobbi
szegmens inaktivalasaval biztositja a modulokra osztott, csak az adott feladat
végrehajtasat megcélz6 beagyazott programozdi szemléletmod kovetését. Ennek a

betartasaval nincs lefoglalva folosleges erdforras, id6 és memoria takarithaté meg.
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A sok adat megjelenitéséhez és regisztralasahoz egy masik szoftver is szilkséges
(célszerlien PC-s kornyezetben), amely felhasznaldi fellletet valdsit meg. Olyan
grafikus felllet kialakitasa a cél, mely alapjan a berendezést hasznal6 tajékozodhat a
mérés allapotairol, a kiilonboz6 valtozok alakulasairdl, esetlegesen beavatkozhat és
paramétereket moddosithat. Nyiljon lehetdség a mérések soran keletkezd adatok
regisztralasara, elmentésére, és szabvanyos informacios lap (riport felllet) elkészitésére,
amely igazolja a vizsgalati eredményeket és referenciaként szolgdl az esetleges
reklaméaciokkal szemben.

3.1.6 Mechanika

A jelek feldolgozasanak a pontossdga mellett elengedhetetlen fontossagu a
mechanikai egység pontossaga is, ugyanis a legtébb mérési pontatlansag az
illesztésekbdl, a rezgésekbdl, kiegyenstlyozatlansagb6l eredd kotyogéasbol, valamint a
szenzor és a tarcsa kozti légres nem megfeleld beallitasabol adodhat. A szenzor mindig
egy adott légréshez tanul be, ezert mindenképp egy olyan mechanikai egyseg
megtervezésére €s megépitésére van szikseg, amely a preciz illeszteseknek
koszonhetden képes biztositani, hogy analizis kdzben a motor miikodése és a tengely
forgasa altal gerjesztett rezgések minél kisebb mertékben tudjak befolyasolni a légrest.
Ennek elkeriiléséhez olyan mechanikai poziciondlas és rogzités sziikséges, amely
biztositja, hogy a légrés precizen beallithaté legyen, hogy az ebbdl fakadd mérési
bizonytalansagot kiklsz6bolhessuk.

Minden szenzornak sajat tarcsaja van, amelyek felhelyezését és leszerelesét minél
egyszeriibben kell megvaldsitani, de iigyelve arra, hogy stabil rogzités tartsa Oket a
helyikon, hogy még nagy fordulatszamon is biztonsdgosan lehessen hasznalni a
rendszert. A szerelés viszont olyan mddon toérténjen, hogy minél kisebb mértékben
kopjanak az egymashoz kapcsoldédd elemek, mert a surlodas, amortizacio altal keletkez6
hézagok 16tyogést idézhetnek el6, ami csokkenti a rendszer pontossigat eés
biztonsagossagat is.

A forgatashoz olyan erdatviteli rendszert kell tervezni, amely a nyomatékot egy az
egyben adja le a motor tengelyérdl, biztositva a tokéletes és késleltetésmentes inditasi,
jaratasi és leallitasi fazisokat.

Az egész mechanikai rendszert olyan anyagokbol kell legyéartatni, amely birja a

szélsOséges hémérsékleti viszonyokat és hirtelen hésokkokat (gyors valtas a -40 °C és
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+110 °C kozott). Az 0sszes alkatrésznek a hotagulasi egyiitthatoja kozel azonos legyen,
igy nem fordulhat elé olyan probléma, hogy a hdémérsékletvaltozas hatasara az
illesztések elmozdulnak. Mivel kiilonb6zé homérsékleteknek lesz kitéve a rendszer, a
gyors Valtasok hatésara para csapddhat le a berendezésen, ezért fontos odafigyelni arra
is, hogy az alapanyagok a korr6zidval szemben ellenélldak legyenek.

3.2 Rendszerterv

A kovetelmények megfogalmazddasaval parhuzamosan késziilt el a rendszerterv
is, amely 0sszefogd képet alkot a megvalositandé — és véglul megvalositott —
berendezésrél. Az alabbi &bran a legfontosabb alkotdelemek megjeldlésével felvazolt
blokkséma lathaté. Minden alkatrész kozvetett vagy kozvetlen kapcsolatban all a
rendszer magjat képez6 mikrokontrolleres egységgel. Ez a processzor a lelke az egész
szerkezetnek, minden adat keresztil megy rajta, minden érzékelt impulzust beolvas,
feldolgoz, kiértékel. A rendszerterv egyetlen mechanikus egysége a kvadratira
enkdderrel ellatott szervomotor és a tengelyere kapcsoldédd, megforgatandd jeladd
tarcsa. Az 6sszes tobbi elem elektronikus és digitalis, mivel mar a szenzor is digitalis
kimenetet szolgaltat. Ez aldl kivételt képez az illeszté logika, amely beéllitja a
vezérlbegység bemeneteire keriilé jelek fesziiltségszintjeit, hogy a talfesziiltség ne

tehessen kart a mikrokontrollerben.

Jeladé Jelilleszts
tarcsa ﬂ»@ elektronika ﬂ Datalogger

1y
d PC
5: & t > MCU <::> LabView

I

Kijelzé

13. &bra: Rendszerterv

A 3.2 fejezet alpontjai a rendszerterv azon elemeit veszik sorra, amelyek tobb gyart6
termékei kozul kerultek kivalasztasra, és magyaradzatot adnak arra, hogy mik azok a

tulajdonsagok, amelyek alapjan a tervezés soran az adott eszk6z mellett dontottem.
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3.2.1 Szervomotor

A késziilé rendszerbe legjobban ill6 motor keresése kdzben tébb szempontot is
szem el6tt kellett tartani. A legels6 fontos paraméter a fordulatszam volt. A
kdzépkategorias (és igy az olcsdbb) ipari szervomotorok kozil szinte egyik sem képes
8-10000 fordulat/perc-es fordulatszdmot produkalni, vagy amelyik képes, az olyan kis
méretil és ezaltal olyan kicsi tengelyterheléssel rendelkezik, hogy nem tudja a jelad6
tarcsak meghajtasat megvaldsitani. A kdzépkategéria feletti szervomotorok — mint
példaul a Siemens SIMOTICS S szériajaba tartoz6 1FK7 motor [6] — sokkal er6sebb és
nagyobb nyomaték leadasara képes tengellyel rendelkeznek (1-10 Nm), robusztusak,
nagy méretiiek, viszont a kitiizott 8-10000 fordulatot ezek sem képesek elérni. Az ilyen
tipusu ipari szervokat a gyartdsorokon szoktak alkalmazni, ahol nem olyan fontos a
nagy fordulatszdm, de a strapabir6sdg, megbizhatdsag, nagy homérséklettiirés és a
hossz( élettartam elengedhetetlen. Nagy hatranyuk ezeknek a motoroknak, hogy
kiegészitd meghajté egységre van sziikség a mukodtetésiikhoz. Ezek a szabalyozok
osszetett rendszerek, melyek magukban foglaljak a PLC-s® vezérlést, a kiilosnbozd
fesziiltségtartomanyokat eléallitd tapegységet ¢és a biztonsagi funkciokért felelds
aramkoroket is. A szervomotor ¢s a hozza tartozo vezérld egylitt mar nagyon koltséges
(tobb ezer eurd), ¢és van egy tovabbi probléma is: a téplalas. A 230...480 VAC
valtakozo aramu  tapfeszultség az ipari kdrnyezetben megszokaott,
am laboratoriumban — ahol fbleg torpefesziiltséggel miikodé szenzorokat
vizsgalnak — egy analizis berendezésnél nem célszerii. Sokkal hasznalhatobbak az
alacsony egyenfesziltséggel taplalt motorok, mert nincs sziikség specialis atalakito és
illesztd egységre, egy kozonséges labortappal megoldhato az dramellatas.

Az eldbbi rovid gondolatmenet és kutatds segitett rataldlni a 14. abran lathato
Moog Animatics altal gyartott SmartMotor SM23165D tipusnévre hallgatd
szervomotorra. A motor sajat témege alig haladja meg a fél kilogrammot, nagysaga
pedig csupan 5,8*5,8*7,9 cm. Névleges, terheletlen fordulatszama 10400 fordulat/perc,
ami joval az atlag feletti. A motor fordulatszamtol fiiggden 12...48 VDC taplalast

igényel, ami kdnnyen biztosithato.

8 PLC: Programmable Logic Controller, programozhaté logikai egység. Ipari
szabalyozastechnikdban, villamos, vagy villamosan mikodtetett folyamatokban —alkalmazott
folyamatiranyit6 berendezések vezérlésére, mérésadatgytijtésre és még sok mas ipari feladatra hasznaljak.

[7118]
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14. dbra: SmartMotor SM23165D [5]

A motor kivalasztdsaban donté szerepet jatszott, hogy bels6, programozhatd
mikrokontrolleres vezérlgegységgel rendelkezik. A benne talalhatd digitalis egység
egyben szabalyozza a taplalast és sajat PID® szabalyozéja segitségével vezérli a tengely
forgatasat. A motor ezen kedvezo tulajdonsaga nagy mértékben befolyasolta a fejlesztés
id6tartamat, hiszen nem volt sziikség kiilsé panelra, drdga szabalyozora, mely
mitk6désének és felprogramozasanak a megtanulasa hosszu id6t vett volna igénybe. Az
SM23165D kontrollere RS232/RS485 soros porton keresztil képes kommunikacio
lebonyolitasara a PC-n futd vezérlé szoftverrel és igy online programozhatOva teszi a
motort. A megoldassal akar forgas kdzben is valtoztathatunk a szogsebesség, gyorsulas
értékein és még sok egyéb parameteren. A gyartd ingyenes, kimondottan a motorra
fejlesztett sajat fejlesztOkdrnyezetet is biztosit, amellyel a programozas, a miikodtetés €s
a PID szabalyoz6 paraméterezése egyszertien megoldhato.

A SmartMotor tehat egy Osszetett mechanikai és digitalis rendszer, amely magaba
foglalja mind a meghajtast, mind a vezérlést és a kommunikéciét megvaldsitd
egységeket. Kialakitasa az ipari szabvanyokat koveti, homérséklettiirése -40-t61

+110°C-ig terjed, tehat a klimakamras tesztekhez kival6an alkalmazhat6.

° PID szabalyozo: egy lineéris rendszerek szabalyozasanal gyakran alkalmazott, parhuzamos

kompenzacion alapulé szabalyozotipus. A PID révidités a szabalyoz6 elvére utal, a szabalyoz6 altal

kiadott végrehajtojel

e ahibajellel (P: proportional),

o ahibajel integraljaval (I: integral), valamint

o ahibajel valtozési sebességével, derivaltjaval (D: derivative) aranyos tagokbdl adddik dssze, azaz a
végrehajtojel a jelenlegi hiba, a multbeli hibak és a varhaté hibak fuggvénye. [9]
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3.2.2 Kvadratura enkoder

3.2.2.1 Miikodése és alapvet6 jellemzoi [10] [11]

Az enkdderek olyan szenzorok, amelyek egy tengely elfordulasat érzékelve az
elfordulas szogével aranyosan digitélis jeleket szolgéltatnak. Tobb fajtaja is létezik, a
SmartMotor-ban talalhaté egy optikai érzékelésen alapuld inkrementalis kvadratira
enkoder. A jeladoban egy tengely forog (amely a motor tengelyéhez kapcsolédik),
amihez bellll egy tarcsa van rogzitve. A tarcsa anyaga altaldban atlatsz6 veg, vagy
perforalt féem, amire a szélén apro rovatkakat visznek fel. Egyik oldalan egy fotodiéda
(LED fényforras), a méasik oldalan pedig egy fényérzékeny fototranzisztor talalhatd.
Mikdzben forog a tarcsa, a lyukak a fényt hol kitakarjak, hol &teresztik, igy az
érzékelore fényimpulzusok sorozata érkezik, amelybdl a vevd egységben ennek
megfeleld elektromos impulzusok keletkeznek. Az enkdderek legfontosabb
tulajdonsagat, a korabban mar emlitett felbontast a tarcsa hatarozza meg, vagyis az,
hogy a tarcsan hany darab impulzust generalo rovatka talalhato. Minél tébb, annal tobb
impulzus érkezik egy korulfordulas alatt (és természetesen annal nehezebb az elballitasa
is), és annal kisebb szdgelfordulas az, amit az enkoder képes érzékelni. A SmartMotor-
ban helyet kapd enkoder inkrementélis elven mikodik. Az inkrementalis
(névekményes) forgd jeladokban olyan tarcsa taldlhatd, amelyen egymastél azonos
tavolsagra egyforma méretli vajatokat alakitottak ki. A lyukakon atszlir6dé fényt két
darab fototranzisztor figyeli. Ezek ugy vannak elhelyezve, hogy a tarcsa forgasakor
egymashoz képest 90°-kal eltolt fazisu jeleket adjanak. A két jel az ,,A” és a ,,B”
csatornat hatarozza meg. Mindkét csatornan 50%-os kitoltési tényez6ji négyszogjelek
sorozata jelenik meg, kdszonhetéen az enkoderben taldlhatd jelformdld logikdnak.
Ahogy a 15. abran is lathatd, az ,,A” és ,B” csatornakon kiviil létezik még egy
harmadik, kitlintetett szerepli csatorna is, a ,,C” csatorna. Ez a tarcsa egyetlen
rovatkdjabol keletkez6 impulzus a zérus, vagy indeximpulzus. Segitségével a teljes

korulfordulas bekodvetkezte detektalhato.
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Receivers ansmitters
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15. abra: Inkrementalis enkdder tarcsaja és a harom csatorna altal kiadott jelek

Ha az inkrementélis enkdder jeleit szeretnénk hasznositani, akkor egy mikrokontrolleres
logikéra van szlikség. Illesztést kovetéen a feldolgozd egységben egy kijeldlt szamlald
tartalma novekszik, illetve csokken attol fliggden, hogy milyen az ,,A” és ,,B” csatorna
egymashoz viszonyitott fazishelyzete, azaz a forgas iranya, amib6l kovetkezik, hogy a
szamlalo tartalma ardnyos a tengely elforduldsaval. Attol fliggéen, hogy mely
¢lvaltasokat figyeli a mikrokontroller, az enkoder felbontasa akéar meg is négyszerezhetd
(quadratic count, innen ered a kvadratura kifejezés). Ez gy érhet6 el, hogy a szamlalo

egység minden egyes szintatmenetnél noveli vagy csokkenti tartalmat (lasd 16. abra).
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r——
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16. &bra: Négyszeres felbontas

Kvadratura enkddert elsésorban elmozduldas mérésére, pozicio érzékelésére,

pozicionalasra hasznalhatunk.

3.2.2.2 Felhasznélasa, szerepe a rendszerben

A referencia enkddert leggyakrabban a motor altal forgatott tengelyre helyezik
el, igy biztositva a tengely forgasakor keletkezé6 poziciovaltozasok figyelését.
A SmartMotor SM23165D azért egy célszerii valasztas a 3.2.1 pontban felsorolt

tulajdonsagok mellett, mert tartalmazza a referenciaszenzorként szolgalé kvadratura
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enkodert is. Felbontasa 4000 inkrement/fordulat, amely 360°/4000 = 0,09° pontossagot
eredményez. Tehat kevesebb, mint egy tized fokos szogelfordulast képes érzékelni. Az
»A” és ,B” csatorna jelei kozvetleniil a motor kimeneti portjaira vannak vezetve,
amelyeket egy kvadratlra enkdderes jelek fogadasara specializalodott mikrokontroller
timer-ének megfelel6 bemeneti GPIO portjaira kothetiink. Egy ilyen timer képes
kilonbséget tenni az élvaltdsok kozott (fel- vagy lefutd), valamint azonnal
faziskllonbséget is szamit a két jel fazisaibdl. Az id6zité/szamlald egység inicializalasat
kovetéen a megirt beagyazott program egyik irAnyba torténd forgataskor novelheti a
szamlald értékét, masik irdnyban pedig csokkentheti.
A referencia enkdder az egész mérési folyamat legfontosabb eleme, a legtobb érték
szamitasanal az enkoder impulzusait figyel6 szamlalok tartalmat hasznaljuk fel:

o korilfordulas bekdvetkeztének jelzésehez,

e Kkorilfordulaskor az adott valtozok alaphelyzetbe allitasahoz,

e a PC-re atkiildendd adatok strukturalasahoz,

e a soros porton torténd kommunikacidhoz sziikséges szinkronkarakter
kikiildésének id6zitéséhez, €és ezzel egyetemben az adatcsomagok
tovabbitasanak idozitéséhez,

e a szenzorok altal érzékelt impulzusok helyességenek megallapitasahoz: tehat
ahhoz, hogy az egy élvaltas elkapasakor regisztralt inkrementszam és a tényleges
mechanikai fog helyzetéb6l adodo inkrementszam kodzott mekkora eltérés
tapasztalhatd,

e atengely fordulatszaménak szamitasahoz,
e az egyes impulzusokhoz tartozo6 szogelfordulasok meghatarozasahoz,

e az abszolut és ismétlési pontossdgok szamitasahoz.

3.2.3 MCU és fejlesztopanel

3.2.3.1 STM32F103 MCU

A korai tervezési fazisban két processzorcsalad terméke volt szamomra
rendkiviil meggydz0, koziilik valasztottam ki a végleges kontrollert. Az egyik az ST
Microelectronics altal gyartott STM32F103, a masik pedig a Texas Instruments Stellaris
LM4F232H5QD processzora volt. A két jelfeldolgozé hasonld paraméterekkel bir,

mindkett6t kimondottan kvadratura enkoOderes jelek fogadasahoz és automatizalasi
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miveletekhez ajanlja a gyartd. A két processzor jelfeldolgozasi sebessége kozti
kilonbség a feladat megoldéasat tekintve nem befolyasold tényezd, ugyanis a Texas
terméke

80 MHz-es Cortex-M4 maggal van ellatva, amely a 72 MHz-es Cortex-M3 magu
STM32F103-hoz képest nem jelent sokkal gyorsabb munkavégzést. Az (jabb
generéaciés mag (M3 helyett M4) csupéan bonyolultabb architektirat eredményez, amely
nem szikseges, hiszen a funkciokat, amelyeket a feladat soran hasznélni kell, mind a két
kontroller képes megvaldsitani. Emiatt, és a 3.1.3 fejezetben részletezett feltételek
alapjan esett a valasztas az ST Microelectronics STM32F103 mikrokontrollerére. Ez
egy ARM architekturaju Cortex-M3 magra épiilé 32 bites vezérldé egység. Az drajel
elegend6 ahhoz, hogy még a lassu, sok ciklust aritmetikai miiveleteket is (mint példaul
a sSzorzés, 0sztds) gyorsan végrehajthassa a kontroller, kdszonhetéen a beépitett

hardveres 0szto aramkornek és az egy oOrajelciklus alatt végbemend szorzasnak.

Az STM32F103 minden olyan funkcioval, hardveres egységgel és beallitasi
moddal el van latva, amely egy mai, korszerli mikrokontrollertél megkdvetelhetd.
Talalhaté benne DMA-vezérls'®, AD/DA atalakitok, megszakitaskezeld egység,
Osszesen 14 darab 16 bites timer, 12C, SPI, USART, CAN, USB és Ethernet
kommunikaciés modulok, kijelz6 vezérlésére alkalmas modul. A szenzorok jeleinek
feldolgozasa szempontjabol a sziik keresztmetszetet a szamlalo egységek jelentik. A
kontrollerben harom fajta timer foglal helyet: kifejezetten specialis szabalyozasokhoz
alkalmazhaté (Advanced-control), altalanos céli (General-purpose) ¢és alapvetd
miikodési modok megvalositasahoz hasznalhatdé (Basic) timerek. A specidlis célu
id6zit6k annyival tudnak tobbet, hogy hatlépcsés PWM jelek generalasara és kiilonféle
break-miiveletek megvalositasara is képesek. A specialis és az altalanos céla is képes
enkdder jeleinek fogaddsara, bedllitastol fliggden adott jeldtmenetli impulzusok
fogadasara és 6sszehasonlitasara, és még sok mas egyéb funkciéra. A Basic timer egy
egyszerll szamlalot valosit meg, amely a megadott frekvenciaosztasi aranynak
(Prescaler) megfeleléen adott értékig (Period) elszamol, majd talcsordul és kezdi elolrél

a szamlalast.

19 DMA: Direct Memory Access, kézvetlen memoria hozzaférést biztositd vezérldegység, amely
lehet6vé teszi, hogy az adatok a periféridk és a memoria kozott kozel olyan sebességgel aramolhassanak,
mint memaria és memaria kozott.
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A 17.

abran lathatoé egy altalanos célu id6zitd blokkvazlatanak egy fontos részlete,

amely a bemenetre érkezd jelek fogadasat és tovabbi miiveletekre vald elokészitését

valésitja meg.

TIMx_CH1

TIMx_CH2

TIMx_CH3
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4
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CK_PSC CK_CNT [ CNT
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17. dbra: STM32F103 egy timer-ének blokkvazlat részlete

Minden timer 16 bites, fel- és lefele szamlalasra képes. A 16 bites oOrajelosztd

(Prescaler) segitségével a szamlalok orajele™ 1 és 65 535 kozotti szammal leoszthato,

igy a kivant frekvencian alkalmazhatd az eldirt feladatra. Osszesen négy, egymastol

fuggetlen csatornaval rendelkeznek (ahogy azt a 17. abra is illusztralja), melyek negy

kiilonb6z6 mdédban mikodhetnek:

Input Capture mdd: a bemenetre érkez6 impulzusok koziil beallitastol fliggben a
fel- vagy lefuto él érzékelésekor egy jelzoébit (Flag, 17. abran CCxI jel) bebillen.
Az élvaltasokat a bemeneti eldetektor kilonbdzteti meg egymastol, majd ha az
adott csatornahoz tartozé élvaltas jon, akkor azt a Capture/Compare regiszterbe
tovabbitja, mint eseményt. Erre az eseményre megszakitas generalhatd, amely
tovabbi miiveletek elvégzésére ad modot. A jelzdbit értéke szoftveresen

tordlhetd, majd ajboli elkapéaskor ismételten bebillen.

Output Compare mod: ez a funkcié kimeneti hullamforma valtoztatasara, vagy a
szamlal6 egy adott értékenél valamilyen jelzésre hasznalhaté. A
Capture/Compare regiszter a benne tarolt értékkel minden pillanatban

0sszehasonlitja a szamlalé aktudlis ertéket, és ha egyezést talal, akkor egy Flag

1 A szamléalok drajele a két cimbuszra vald csatlakozastol fiigg: ugyanis az egyik busz 36 MHz-

es, mig a mésik a teljes sebességii atvitelre is képes, azaz 72 MHz-es.
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generalodik, amelyre szintén megszakitas indithat6. Ezzel a funkcidval lehet
példaul a tengely forgatasa soran egy adott poziciét detektalni, vagy
meghatéarozott inkrementek kozti tartomanyokat figyelni.

e PWM generdlas: impulzusszélesség-modulalt jelek eldallitasara alkalmas.

e One-pulse mod: elinditja a szamlalot egy jel hataséara, majd adott késleltetés utan

meghatarozott mennyiségli impulzust general.

Szamunkra az els6 két mikodési mod a fontos, mert a szenzorok altal szolgaltatott jelek
elkapasahoz és kiilonb6z6 események keltette programmegszakitasokhoz ¢ modokat
kell alkalmazni.

Az egyik legfontosabb mod, amirdl eddig nem esett szo, az vezetett ennek a tipust
processzorcsaladnak a kivalasztasahoz. Ez pedig az id6zité egységek Encoder Interface
moddja. Ebben az iizemmoddban a timer négy csatornajabol ketté csak az enkoderes jelek
fogadasara figyel. llyenkor a szamlalo tulajdonképpen ugy viselkedik, mint egy szimpla
kiils6 orajel, amely beépitett iranyvaltasi logikaval rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a
szamlalo csak a zérus kezdeti érték és az elore beprogramozott végérték kozott novel,
illetve csokkenti a tartalmat a forgasirany-detektalasra képes egységre tdmaszkodva. A
detektaldo modul egy faziskiilonbség érzékeld, amely a két csatorna minden egyes
¢lvaltasanal megvizsgalja a fazishelyzetet, és ennek megfeleléen tovabbit informéaciot a
forgatas iranyarol (DIR, azaz direction bit) az inkrementalast/dekrementalast végzé
modulnak. A szamlalas irdinya megfeleltethet6 az enkdder forgasi iranyanak, a szamlalo
ismertetett funkciok (mint a Capture, Compare, Prescaler) ugyanugy Uzemelnek, és
valtoztathatoak, mint normalis miikodés esetén. Az enkoder differencialis kimeneteir6l
érkez6 jelek egy, az MCU-n belul taladlhatd komparatoros egységen mennek keresztiil,
ami feldolgozhat6 digitalis jelekké alakitja azokat. Minden csatorna bemenetén zajsziird
talalhat6, amely a kornyezetbdl felvehetd zajok intenzitasatol fliggden sokféle
érzékenységi modra allithatd be. A sziirés tulajdonképpen egy mintaveteli tartomany
Kijeloleset jelenti: minél mélyebb szintii szlrést szeretnénk elérni, annal tobb
mintavételi esemény bekovetkezésére és érvényesitésére var a sziiré. gy minél tobb a
minta, annal biztosabb a helyes jelszintérzékelés. Az elmondottak alapjan belathato,

hogy egy kiils6 inkrementalis forgdjeladd csatlakoztatdsa esetén nincs sziikség
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semmilyen kiilsé illesztd logikara, hiszen a processzor fel van készitve az ilyen tipust
jelek fogadaséra.

Az STM32F103 mikrokontrollerhez ingyenes fejlesztdkornyezetet'® ajanl a
gyarté, amely tartalmazza a programozéashoz szilkséges editor-t, debugger-t, ARM
C/IC++ compiler-t. A gyartd honlapjarol ingyenes mintaprogramok, tesztkddok is
letolthetdek, valamint széleskori segitségnyuajtasi lehetdségeket is biztositanak
tudasbazissal és forumokkal, amelyeken felhasznalok és programozok oszthatjak meg
véleményeiket, tapasztalataikat.

3.2.3.2 Fejlesztopanel

Maga a kontroller kiegészitd aramkorok nélkiil nem hasznalhaté semmire, ezért
a feladatom megoldasdhoz egy fejlesztOpanelra volt sziikségem. Sajat nyomtatott
aramkori panel tervezése €s legyartatdsa nagyon hosszl id6t vett volna igénybe, ezért
olyan megoldast kellett keresnem, amely a piacon mar kész bedgyazott rendszerként van
jelen. A Mini STM32 DevBoard (lasd 18. &bra) egy olyan tobb elembdl allo
konstrukcio, amely a felmeriildé igényeket teljes mértékben kepes kielégiteni.
STM32F103 maggal rendelkezik, amelyhez az aldbbi kisegité egységek csatlakoznak,

két panelen:

o tapellatas visszajelz6 LED

e funkcionalis nyomogomb

e RS232 port PC-vel torténd kommunikaciohoz

e USB 2.0 atépellatas biztositasahoz

e JTAG interfész a felprogramozashoz és a debuggolashoz

e 2 MB-o0s soros FLASH memoria

e Micro SD foglalat

e gombelem aljzat

e egy 2,4 hiivelykes TFT (240x320) LCD kijelz6 16 bites vezérld logikaval.

A panel JTAG modulja a mikrokontroller felprogramozasat, és a szoftverben torténd
hibakeresest (debug) segiti, viszont a PC-vel t6rténd kommunikacidhoz ¢és a
programozasi miivelethez sziikséges kiilonbozé konverzidkhoz egy tovabbi elemre volt
sziukség. Erre a célra a 19. &bran lathatdé STM32LVDISCOVERY fejlesztokartyat

12 Keil pVision: http://www.keil.com/arm/mdk.asp?gclid=CPDi-PnmqroCFc1V3godDV4ABg
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vélasztottam, amely igaz, hogy egy Ujabb hardvert visz a rendszerbe, de ez a
legegyszeriibb és legolcsobb megoldas, amellyel az STM32F103 kontrollert fel lehet
programozni. Az informaciokat a fejlesztokornyezettél Mini-B USB-n keresztil kapja
meg, majd a megfeleld atalakitasokat kovetden ST-Link protokoll hasznalatival és

szalagkabel segitségével hajtja végre a tényleges fejlesztékartya flash-elését.

19. dbra: STM32VLDISCOVERY kartya

3.3 Osszefoglalas

A harmadik fejezet ismertette a fejlesztési folyamat kezdeti fazisaiban
megfogalmazddd kovetelményeket, végiil beépitésre keriild eszkdzok tulajdonsagait,
belsd felépitését, mikddési modjait, valamint azt, hogy hogyan is képesek eleget tenni a
kovetelményeknek. A rendszerterv elkészitése és az alkatrészek beszerzése utan

kovetkezett a megvalositas fazisa, amely a negyedik fejezetben kerll bemutatasra.
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4 Megvalositas

Ez a fejezet az elkészilt berendezést mutatja be, hogy milyen hardveres és
szoftveres komponensekbdl épiil fel, és azok hogyan miikodnek kiilon-kilon, illetve

egyltt, egész rendszert alkotva.

4.1 Mechanika

A mechanikai egység egy h6allo fém hazbol és a benne talalhatod szervomotoros
hajtasbol all. Az igények és kdvetelmények megfogalmazasa utan a hdromdimenzios
tervek elkészitését és a legyartast egy kiilsé cég végezte. A Hardver alfejezet a hazat
mutatja be kivul-belul, a 4.1.2 alfejezet pedig a szervomotor felprogramozasardl és

mukodtetésérol szol.

4.1.1 Hardver

20. &bra: Szenzorvizsgalo kiils6 nézetben

A szerkezet — ahogy a 20. &bran is lathato — kiviilrél egy egyszerti fémdoboznak
tlinhet, amelynek eliilsé felébdl egy tengely lett kivezetve. Ennél azonban joval tobbrol
van sz0. Mivel az eszkozt klimakamraban szeretnénk hasznalni, ezért olyan anyagokra
¢s megvalositasokra volt sziikség, amelyek ellendllbak a hdingadozassal,
paratartalommal, korrodalédassal, mechanikai behatasokkal szemben. A fém boritas

védelmi funkciokat 14t el (hd, iités, korr6zid elleni védelem), amely alatt vastag
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szigeteld réteg talalhatd. A szigetelés teljesen beburkolja a belsd teret, csokkentve a

kiils6 kornyezeti hdmérséklet altal esetlegesen okozott karos behatasokat.

21. dbra: Szenzorvizsgalé metszeti képe®®

Belll a szervomotoron tul helyet kapott még a hozza kapcsol6dd tengely és egy
tengelykapcsol6. Mivel a forgatandd tengely végét leterheljik kiilonb6zé nehézségii
tarcsakkal, ezért ilyenkor a tengely hosszabol adodo erdkar tul nagy radialis iranya
nyomatékot vihet a rendszerbe. Ezt a hatast csokkenti a megfeleld csapagyazas és a
tengelykapcsol6, tovabba a kapcsold biztositja, hogy a meghosszabbitasként
funkcionald tengely végén a motor altal leadott nyomaték ugyanakkora maradjon, mint
kozvetlenil a motor sajat tengelyére leadott nyomaték. A SmartMotor és a
tengelykapcsold belill olajos kenéssel és csapagyazassal lett kezelve, amik csak
bizonyos hémérsékleti tartomanyokban latjak el a feladatukat. A tul meleg a nagy
hdtagulas miatt tonkreteheti a motorban taldlhato bedgyazott logikat is, a tal hideg pedig
a kendanyag vetemedését okozhatja, ami alkatrészek kozti surlodashoz vezethet. Ezért
mindenképp gondolni kellett valamilyen hiitési/fiitési funkciora is. A haz hatsé felén két
nagy atmérdji nyilas talalhato. A hozzajuk csatlakoztatott csdveken keresztil lehet a
belsd térbe juttatni a tapellatdshoz és kommunikdcidhoz sziikséges vezetékeket,
valamint a klimakamran kivil elhelyezett ventilator segitségével légkeveréses hiités és

fiités biztosithatd, amely nem engedi, hogy a hdmérséklet a motor kornyezetében

3 Megjegyzés: a tervrajzon a tengelykapcsolé és az elsé oldali boritolemez kozétt lathaté egy
plusz alkatrész, amely még nem Kerilt beépitésre. Ez egy 300 ezer felbontasu inkrementélis enkoder,
amely a jovoben a nagyobb pontossag elérése érdekében kivaltja a SmartMotor enkoderét.
Részletesebben az 5. fejezet ir err6l az eszk6zrol.
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+100 °C folé vagy -40 °C alé essen. A haz oldalan fogantydk is helyet kaptak a konnyt
szallithatdsag erdekében. Az egyik fogantyu folott egy fekete szinii, vasbol késziilt rész
lathatd, amelyre kalibrélasi és finommerési célokbol mégneses rdgzitéssel méréora
helyezhet? el.

A haz eliilsé oldalan, a tengely Kivezetésénél zajlik a tényleges mérés. A
tengelyre az @sszes tipusi tarcsa azonos illesztési moddal csatlakoztathatd. A rogzités
egyszerl csavarozassal lehetséges, a menetes furat a tengely kdozepében végzodik.

A mérési pontossag lelkét a rendszer kiegyensulyozasa adja. Minden egyes tarcsat és
magat a tengelyt is precizios méréssel allitottak be. A tarcsaknal a f6 szempont az volt,
hogy a felfogaté papucsok pont a tarcsak kozepére kerlljenek, valamint, hogy a
kiilonbozo fogak altal keltett forgas kozbeni titések minél kisebb mértékben hassanak a
tengelyre. A papucsokba korkorosen furatokat furtak, amelyekbe kiegyensilyozd
csavarokat helyezve tortént meg a kiegyensulyozas. A tengely végén talalhato
csatlakozasi ponton szintéen ugyanilyen furatok és csavarok kaptak helyet. A
kiegyensulyozds végen a csavarokat beragasztottak, hogy azok a felhelyezések es
levételek soran ne mozdulhassanak el.

A szenzorok pozicionalasat kezi keresztszannal lehet elvégezni. A két fogantyd
segitségével kulon-kilon oldhatdk és rogzithetok az elére-hatra, illetve oldaliranyl
mozgasra képes szanok. igy allithatd be a szenzor és a tarcsa egymashoz képesti
tavolsdga (azaz a légrés nagysaga), illetve ha szlikséges, egy sikba lehet 6ket hozni (a
szenzorok magassagat nem kell valtoztatni, mivel minden egyes szenzorrégzité azonos
magassagl). Mivel minden szenzor mas alaku, ezért mindegyikhez egyedi felfogatd
kerult legyartasra. A felfogatdk a keresztszanon megvezetés segitségével csisznak a
pontos helyiikre, ahol csavarral rogzithetéek. Ha U] mérést szeretnénk inditani egy
masik tipust szenzorral, akkor csak ki kell csavarozni a tengelybdl és a keresztszanbodl a
rogzitOket, levenni a tarcsat és a szenzortartét, majd az Ujakat a helyiikre rakni. A
miivelet gyorsan és egyszeriien elvégezhetd, és nem kell megbontani az egész rendszert,
ha valtoztatni szeretnénk a mérési elrendezésen.

Még egy elemr6l nem esett sz0, amely szintén a haz eliilsé oldalan talalhat6. A fel-, és
lehajthato racsos szerkezet baleset-megelézési célbol kerllt felhelyezésre. Véd a tarcsa
lelazulésa és elrepllése esetén, valamint gondoskodik arrol, hogy miikodés kozben

senki se érintkezhessen a gyorsan forgd alkatrészekkel.
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4.1.2 Motor és enkoder

A SmartMotor SM23165D egy intelligens szervomotor, amely sajat
programnyelvvel és fejlesztékornyezettel rendelkezik. Programnyelve hasonlit az
Assembly-re és a Basic-re, viszont a mozgatasokhoz és szabalyozésokhoz specifikus
utasitaskészlete van. A fejlesztéshez egy Osszetett és rendkivil hasznos grafikus feliiletti
programcsoportot biztosit a gyarto. A f6 program, amelyre a tobbi funkcionalis
alprogram épul, az SMI (Smart Motor Interface). Segitségével kapcsolatot tudunk
kialakitani a motorral, visszakdvethetjuk a kommunikaciés vonalon futd
adatcsomagokat, utasitasokkal vezérelhetjik a motort, illetve programokat is irhatunk.
Tovabbi alprogramjai, amelyeket hasznaltam a fejlesztés soran:

e SMI Playground: olyan grafikus felilet, ahol egérrel, egyetlen kodsor irasa
nélkil is iranyithatjuk a motort. Hasznos, ha kiilonb6z6é mozgasi profilokat

szeretnénk Kitalalni, tesztelni és mindezt gyorsan, programozas nélkil.

e SMI Motor View: az épp csatlakoztatott motorunkrél kaphatunk hasznos
informaciokat (mint példaul az aktudlis fordulatszam, pozicid, homérséklet,
flag-ek értékei és kiilonboz6 hibajelz6 bitek allapotai), és atvaltasokat
végezhetlink a programvaltozok és a valosdgos fizikai paraméterek kozott.
Utobbira azért van sziikség, mert a motor kontrollerében az adott fizikai tényezo
(fordulatszam, gyorsulas, stb.) aranyos kapcsolatban all a hozza definialt
valtozoval, amit at kell sz&molni a motorban taladlhatd mikrokontroller altal
fogadhat6 informéaciova (példaul egy 100 fordulat/perc-es fordulatszam
MVT = 54600 valtozdértéknek felel meg).

e SMI Tuning Engine: a motor a szabalyozast bonyolult szervo, elektronikus
fékrendszer és PID szabalyoz6 segitségével valositja meg. Ha valamilyen
mozgas torténik, akkor a szervo minden esetben bekapcsol. A mozgéas
befejeztével is tartja a poziciét mindaddig, amig nem kivanunk mast tenni. Ha
megprobaljuk kézzel kitériteni a motor tengelyét a stabil helyzetébdl, akkor
szabalyozassal probal visszatérni az adott pontba. Ez nagyon hasznos funkcio,
hiszen igy nem kell tartani attél, hogy megallitast kdvetden a tengely véletlen
hozzaérés hatasara elfordul, és emiatt a szamitott értékek ,,elmasznak”. Viszont
hatuliitéje is van, mert mindig szoftveresen ki kell kapcsolni a szervo-t, ha

barmilyen valtoztatast kivanunk alkalmazni a tengelyen (példaul ha egy tarcsat
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le szeretnénk cserélni, akkor a csavarok lazitasa és feszitése karosithatja a
szervo-t, ami keriilendd).

Mivel minden tarcsa mas tomegti, ezért mashogy terhelik a motort és a szervo-t
is. A szervo, ha még nem lett mddositva, akkor a gyarilag kalibralt PID
paraméterek szerint mikddik. Ez viszont nem elégséges kiillonféle nehézségii
tarcsak forgatasakor, mert a terhelést6l fiiggéen mashogy fog viselkedni a motor.
Ha nem az adott értékeknek megfeleld tomeget kivanjuk megforgatni, akkor a
szabalyoz6 probélja az optimalishoz kozeliteni a nyomatékot, és ezéltal a
mozgast, viszont ez sokszor gerjedéshez, oszcillaci6hoz vezet, ami daralo,
hirtelen oda-vissza forgast eredményez. Ha el szeretnénk kerilni ezt a helyzetet,
akkor a Tuning Engine-t kell hasznalni. A program lehet6ség nyUjt az 0sszes
szabalyozéasi paraméter kilon-kiilon torténd valtoztatasara, hibahatarok és jelz6
limitek beallitasara, a gravitacidés erd, a gyorsitasi nyomaték és a PID-hurok
késleltetésének figyelembevételére. Az SMI Tuning Engine tehat nagyon
Osszetett program, amellyel egyszertien létre lehet hozni az adott terheléshez a
tokéletes forgatasi profilt. A cél az volt a beallitdsok soran, hogy olyan
paraméterezést talaljunk, aminél a motornak a legkevésbé kell beavatkoznia,
ugyanis igy a legkisebb a valdszinlisége az oszcillacionak. Ezt a folyamatot
minden egyes tarcsara kulon-kilon el kellett végezni. A 22. abran a

vezérmiitengely jelado PID paraméterezése lathato.
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22. abra: Vezérmiitengely tarcsa PID paraméterezése

A piros, hullamosabb jelalak jelenti a pozicidhibat, a kék pedig a célt, ahova a

motor tengelyét el szeretnénk juttatni. Mashogy fogalmazva a piros gorbe a

szabalyoz6 beavatkozasanak mértékét jelzi, amellyel a kék gorbét minél

rovidebb id6 alatt és minél pontosabban linedrishoz tudja kozeliteni. A kép bal
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oldaldn a szdmértékekkel megadhaté paraméterek lathatdak, melyekkel a
beavatkozo miikodését, beleszdlasanak mértékét lehet valtoztatni. A PID értékek
beallitdsa soran egy olyan problémaval taladlkoztam, amely a teljes beallitasi
miivelet  Ujragondoldsat  eredményezte.  Elosz6r a  paramétereket
25 VDC téplalas mellett allitottam be és furcséllva tapasztaltam, hogy hiaba
tortént meg a ,,tuningolas”, 48 VDC maximalis tapfesziltség mellett a motor
nem az elvartnak megfeleléen viselkedik, hanem az 0§sszes t&rcsa esetén
oszcillalni kezd. A jelenség annak tudhat6 be, hogy a motor kiilonb6z6 taplalas
esetén eltéré értéklti nyomatékot képes leadni a tengelyére. Amikor nagyobb
feszlltséget kapcsolunk rd, akkor nagyobb nyomatékkal probalja a Kkis
nyomatékra kalibralt PID szabalyozast megvalositani, ami gerjedéshez vezethet.
A probléma megoldasa az volt, hogy a parameéterek beéallitdsat az 0sszes
tarcsanal a legnagyobb rékapcsolhatd fesziiltségen kellett elvégezni, amely

kisebb nyomaték esetén is miikodoképes mozgast eredményezett.

Az SMI fejleszté program ismerete az analizis-berendezes felhasznaloitol nem varhato
el, ezért egy olyan megoldasra volt sziikség, amely kevés miivelet elvégzését kovetben a
kivant forgasi profilt automatikusan a motorba télti. Ehhez a SmartMotor miikodtetését
LabView kornyezetbe agyaztam specialis bévitmeény segitségével. A motort kétfélekepp
lehet Gzemeltetni: egyikben adatokat fogad a periféridjan és a ra forditott program
dolgozza 0l azokat, masik moddban pedig az adatok vezérloszavak, amelyek a
milk6dését befolyasoljak. A méréberendezésnél a motor a masodik lGzemmaddban
miikodik és a LabView feliilet (melyet a 4.2.2 pontban részletesebben ismertetek), soros
porton Keresztil utasitasokat kiild a motornak, amelyek alapjan az elvégzi a megfeleld
feladatokat.

A motornak a taplalast egy 0...84 VDC 10A labor tapegység biztositja, a
kommunikacio soros porton zajlik. Az enkdder csatornai a motor egyes kimeneteire
kdzvetlenul ki vannak vezetve, amelyek arnyékolt kabellel csatlakoznak a

fejlesztdpanelhez.
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4.2 Tobbfunkcios nyomtatott aramkor

A kdvetelményeknél a szenzorok vizsgélataval kapcsolatban az volt a kritérium,
hogy egy olyan jelilleszt6 elektronikai panelra van sziikség, amely az 5 V-0s jelszintet a
mikrokontroller altal elfogadhaté 3,3 V-osra redukalja és emellett a nagyfrekvencias
parazita zavarjeleket kisziiri. A fejlesztés soran viszont tovabbi igények is felmeriiltek,
melyek a nyomtatott huzaloz&su lemez funkcionalis bévitését idézték eld.

Az egyik fontos paraméter, melyrél mindenképp szeretnénk informalodni, a fem

géphéazon belil uralkod6 hémérséklet. Err6l valamilyen visszajelzésre van szlkség,
hiszen fontos tudni, hogy a hiitéventilatort mikor kell be-, illetve kikapcsolni.
A fejlesztés fazisaban a jelillesztés prébapanellal és furatszerelt ellendllasokkal,
kapacitasokkal tortént, amelynek nagy hatranya, hogy kénnyen szétcsuszhat, kijohetnek
beldle az egyes elemek €s sok kabelt igényel. Ennek orvoslasara mindenképp ki kellett
talalni egy olyan megoldast, amellyel nyugodtan felhasznalé kezébe bocsathato a
rendszer. A tovabbi cél tehat az volt, hogy a teljes mikrokontrolleres egység és a hozza
kapcsolddd vezetékezés egy miiszerdobozon belul elférjen. Ezzel megsziinhet a
bonyolult vezetékhalozat és egy esztétikus, letisztult architektarat kapunk eredmenyiil.

A 23. abran lathato a kapcsolasi rajz és a panel huzalozésa. A taplalast 12 V-os
egyenfesziiltségli labortaprol kapja, amelyet egy L7805ACV fesziiltségszabalyozd
5 V-ra redukdl. Ezt az 5 V-ot kapjak meg a panelon talalhato ellenallasok és
kondenzatorok, tovabba maga a szenzor is az 5V_OUT pad-r6l. A panelon két 5 V-rél
3,3 V-ra torténd jelillesztes is lehetséges, egyik a vezérmiitengely, masik a multipolrad
fotengely jeladd katalogusaban megadott kapcsolas alapjan. A két lehet6ség koziil egy
harom tiskesoros Jumper segitsegével lehet valasztani. A masodik illesztés nem
sziikségszerii, mert a mérések sordn a két ellenallasbol és két kapacitasbol 4llo logika
(vezérmiitengely jeladé dokumentaciéjabol) az Osszes szenzorra kifogéstalanul
mikodott, egyszerlien opcionalis jelleget képvisel. A DB9 csatlakozon érkeznek a
kvadrattra enkoder csatornai, valamint a hdmérsékletérzékelésre alkalmazott termisztor
két jele. Egy parhuzamosan kapcsolt 1 kohm-os ellenallas segitségével alakitja az
ohmikus mennyiséget feszultségjellé, amely a mikrokontroller A/D atalakit6janak
bemenetére kertl. A 40 pin-es tiskesor a Mini STM32 DevBoard-ra csatlakozik és az
STM32F103 perifériaival koti 6ssze a nyomtatott huzalozasu panelt, és rajta keresztil
az enkoder és a vizsgalt szenzor jeleit. A ventilator a kontrollerbdl vezérelve

kapcsolhatd a kovetkezd folyamattal: ha a mért hdmérséklet tal magas, az MCU egy
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GPIO portot 3,3 V-ra huz fel, amely egy IRFZ24NS MOSFET Gate-jére keril, ésa FET
a kapcsoldiizemit miikodésének koszonhetéen a Venti OUT pin-en keresztll beinditja a

ventilatort.
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23. 4bra: NYAK kapcsoléasi rajza és PCB képe

A NYAK tervezését az Altium Designer Studio programban végeztem, a huzalozast
nyomtatasos, vasaldsos és maratasos technologidval vittik fel a hordozéra. Az 6t
bemeneti és egy kimeneti pad-re vezeték lett forrasztva, melynek masik vége a

miszerdoboz egyes bandnhiivelyeire csatlakozik.

4.3 Szoftver

A fejlesztés leghosszabb ideig tartd es legkomplexebb feladata a programkddok
megirdsa volt. Kezdetben csak a mikrokontrollerre fejlesztettem és a szamitasok
eredményeit a kijelzén jelenitettem meg. Kés6bb, amikor mar sziikségszeriivé valt a
nagyobb adathalmazok kezelése és figyelése, akkor a bedgyazott rendszerre torténé
kodolassal parhuzamosan bekapcsolddott a LabView kornyezetben torténé felhasznaloi
interfész kialakitasa. Az alabbi pontok ismertetik a két, egymastol teljesen kiilonb6zo,

mégis egymassal szoros kapcsolatban all6 program felépitését és miikodését.

4.3.1 MCU

A mikrokontrolleres egység képezi a rendszer magjat, a legfontosabb
jelfeldolgozasi és szamitasi miveleteket ez végzi el. A szenzor kimenetérél az 5 V-0s

nyers digitalis jelek jelformalast kovetden 3,3 V koriili amplitudoval érkeznek a Mini
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STM32 DevBoard-ra. A panelen talalhat6 40 pin, melyekre a processzor belsé egységeit
(példaul timer-ek egyes csatornai), analég jeleket, stb. ki lehet vezetni a Remapping™
miiveletnek koszonhetéen. A szenzorok és a kvadratira enkoder jelei digitalis
négyszogjelek, felfuté és lefutd élek egymas utdni sorozatai. Ezekhez olyan
komparatoros logikdra van sziikség, amely képes megkllonboztetni a jelvaltozas
iranyat. Ilyen logika példaul egy szamlal6/idozitd egység, amelybdl Gsszesen 14
talalhaté a kontrollerben, ami béven elegendé a feladatok megoldasahoz.

A kiszdmitand6 értékek, melyeket mindenképp szeretnénk tudni, a kovetkezdek:
e fordulatszam: a tengely percenként megtett kortlfordulasainak szama.

e szOgelfordulas: a tarcsan egy mechanikai fog (vagy lyuk) elfordulasanak szoge,
amelyet a szenzor érzékelt. Ebb6l az értékbdl és a kvadratira enkodder altal
szolgaltatott referenciajelekb6l a szenzor abszolUt es ismétlési pontossaga
meghatarozhato.

e impulzus iddtartam: a 2.2.3 pontban részletezett multipolrad tipusu fétengely
jeladonal a forgasirany az impulzusszélesség értékébol deriil ki. Ez pedig nem
mas, mint egy egymast kovetd felfutd és lefutd ¢l érzékelése kozott eltelt

idétartam nagysaga.

e impulzusok szdma: ugyancsak a multipolrad jeladoknal célszerii az egy
koralfordulés alatt érzékelt impulzusszamot figyelni, hiszen ebbd6l kideriil, hogy

a szenzor mind az 58 élt érzékelte-e, avagy kevesebbet, illetve tobbet.
Mindezekhez tébb timer-re van szlikség, 6sszesen haromra:

e Az els6 timer két csatorndjan a kvadratura enkdder jeleit fogadja, masik kettd
csatornajan pedig a vizsgalt szenzor jelét (egyiken a felfutd, masikon a lefuto élt
figyelve). Az enkoder ,,A” és ,B” csatorndi keriilnek a timer megfeleld
bemeneteire, majd az egyseg eldonti a forgatas iranyat a faziskulénbség
érzékeldjének segitségével. Ettdl eltekintve a timer egy egyszerli szamlaloként

funkcional, melynek periddusa az enkdder inkrementszadm-1 értékéig tart, azaz

1 Remapping: a processzor GPIO labkiosztasanak rugalmassagat biztositd funkci6, amely
lehet6vé teszi, hogy egy adott GPIO portra ne csak egy eszkozt (példaul timer-t) lehessen kivezetni,
hanem szinte tetszés szerinti perifériaelérést engedjen meg. A dokumentacio [12] tartalmazza, hogy mely
GPIO portra milyen dramkori elemek funkcidit lehet kotni.
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3999-ig. Minden beérkezd enkdderimpulzusra a forgésiranynak megfelelden
eggyel noveli, vagy csokkenti a tartalmat. Amint eléri a maximumot, illetve
lefelé szamlalasndl a minimumot (nullat), tulcsordulds torténik, ami a
korllfordulds bekovetkeztét jelzi egy megszakitasi flag bebillentésével. A masik
két csatorna a szenzorimpulzusok felfuto es lefuto eleit figyeli, és amint egyet

elkap, azonnal jelz6bitet billent, amire megszakitas generalhato.

A masodik timer szimpla Orajelosztast végez, mely segitségével a fordulatszam
szamithatd. A szamlal6 a 36 MHz-es buszra csatlakozik. Ha a periodus 9999-ig
tart és a prescaler értéke 0, akkor kaphatjuk meg a maximalis érajel-frekvenciat,
viszont a fordulatszdm szamitdsdhoz minél nagyobb idGtartamra van sziikség
(célszertien masodpercre). Ehhez a programban a timer 4 Hz-es (0,25 sec)
frekvencian szdmol, mert igy kis szammal kell szorozni a masodperc, illetve a
perc elérésehez, valamint a frissitési gyakorisag is elég nagy ahhoz, hogy meg
nagy fordulatszamokat is konnyedén szamitani lehessen (ehhez a periddust
9999-re, a prescaler-t pedig 1799-re kellett allitani). A timer tulcsordulaskor
megszakitasi flag-et general, ezzel litemezve a hozza tartozé miiveleteket,

programrészleteket.

A harmadik timer szinten két csatorndn fogadja a szenzor jelét az
impulzusszélesség meghatarozasahoz. Azért van sziikség erre a harmadik 1d6zit6
egységre is, mert igaz, hogy az els6 is két csatornajan fogadja a szenzor jeleit,
am teljesen mas szamlalasi ciklust valosit meg. Ott a kvadratira enkoder
minimalis és maximalis inkrementszamanak elérésekor torténik a tulcsordulas,
mig ebben az esetben idGtartamot szeretnénk vizsgalni, méghozza psec-0s
nagysagrendlit, amelyhez teljesen mas oOrajel és szamitdsi mechanizmus
sziikséges. A harmadik timer Advanced-control tipusu, ami a processzor
legnagyobb sebességii, 72 MHz-es sinjére csatlakozik. Tehat drajele maximalis,
amire azért van szukség, mert a psec frekvenciaban MHz-es nagysagrendnek
felel meg. Ezzel érhet6 el az impulzusszélességek szamitasanal a legnagyobb
felbontas és pontossag. Mivel a két csatorna a vizsgalt szenzor jelét kapja meg,
ezert a felfutd és lefutd impulzusok elkapéasara megszakitas generalhato, amely

felhasznalasaval az impulzusszélesség szamithato.
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A konkluzié tehat az, hogy bemeneti jelek fogadasahoz 6sszesen négy plusz kettd, azaz
hat GPIO portra van sziikség. Ezt szerencsére minden tovabbi nélkil meg lehet oldani
Remapping alkalmazéasa nélkil, hiszen van két olyan timer a kontrollerben, amelynek
minden egyes csatornaja ki van vezetve a fejlesztdpanel tiiskesorara. Igy a GPIO portok
felprogramozasat ¢és élesztését kovetéen a panel hat olyan bemeneti csatornaval

rendelkezik, amely képes fogadni a sziikséges mennyiségii jelet.

A kovetkez0 alfejezetek részletezik, hogy az imént felsorolt értékek kiszamitasa hogyan

torténik, milyen algoritmusok és modszerek vezetnek el a megoldasokhoz.

4.3.1.1 Fordulatszam-szamitas

A fordulatszam meghatarozasahoz egyszerre két timer adataira is szikség van.
Ismerni kell az enkdder aktualis pozicidjat, a forgatas iranyat, az eddig megtett
fordulatok szamat, és mindezen ertékekkel a pontos Utemezésekhez 4 Hz-enként
(0,25 sec) kell elvégezni a szamitast. Az aktualis poziciora azért van szikség, mert a
4 Hz-enkénti megszakitds nemcsak kortlfordulasonként, hanem fordulatok kozben is
érvenyre juthat. Ez azt jelenti, hogy tobb egész fordulat is lezajlik, és az (j megszakitas
mint két fordulat kozé. A két fordulat kozti értékhez pedig tudni kell az el6zd
megszakitasnal regisztralt enkoderpoziciohoz képesti elfordulas mértekét. A toértfordulat
értékét ennek a tavolsagnak az enkoder maximalis felbontasahoz viszonyitott aranya
adja. El6fordulhat olyan eset is, hogy az el6z6 elkapott érték még tulcsordulas elétti, a
kovetkezd pedig mar az utani, ami azt eredményezi, hogy 0j egész fordulat tortént, de a
tortfordulat értéke negativ szam lesz. Példaul: tort el6z6 3850-nél lett elmentve, és
felfelé szamlalasnal 3999-nél tulcsordulas tortént (ami egy egész fordulatot
eredményezett), és a kovetkez6 elkapas 160-nal érkezett.
Igy (tort aj)-(toért eldézdé) = -3690 lesz, nem pedig a kettejik tavolsaga,
ami 3999-3850+160 = 309. A kod az ilyen lehetéségekre odafigyel, €s nem

engedi az ehhez hasonld hibas értékekkel torténd szamitasokat.

A timer az aktudlis és az el6tte 1évé megszakitadskor beolvasott és felhasznalt adatokat
elmenti, igy az id6kdzben megtett egész fordulatok szdméat kdonnyedén meg lehet
hatarozni. Ehhez egyszertien az aktualis és a negyed masodperccel 6t megel6zd egész
fordulatok kilonbségét kell venni, és amint megvan az aktualis megszakitaskor mind az

egész, mind a tortfordulat értéke, a kettét Osszeadva a negyed masodpercenként
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meghatérozott fordulatszdmra jutunk. A helyes mértekegységhez az 0sszeget 240-nel

meg kell szorozni, és méris 1/perc-ben kapjuk a végleges eredményt.

A forgatds iranya minden egyes megszakitaskezelé fliggvényben nagyon fontos
paraméter, ugyanis egyik iranyban az enkoder jelei felfelé szamlalast valtanak ki, mig
masik irdnyban lefelé szdmlalast. Mivel az enkdder inkrementszamara van szikség
szinte minden paraméterhez, ezért az iranytol fliggben kiilonb6z6 szamitasi miiveleteket
kell végrehajtani. Ez a probléma el6szor a fordulatszam meghatarozasanal jelentkezett.
Itt a tortfordulat hasznalja az enkdder értékeit, €s teljesen mas az aktualis és az el6z0
megszakitaskor regisztréalt inkrementek kilénbsége, ha felfelé, illetve lefelé szdmol az
enkodderre specifikalt timer szamlaloja. A felismerésnek koszonhetden a tovabbi
modulok és interrupt rutinok is Ugy lettek megirva, hogy a fuggvény kezdetén egy
kiértekelés tortenik, amelynek eredményekent a vegrehajtas a forgasiranytol fiiggéen

csak az adott blokkon torténik meg.

4.3.1.2 Impulzus idétartam szamitasa

Az impulzusszélesség értékére, mint informaciora, a forgasirany-detektalasra
képes szenzoroknal van sziikség. Emlékeztet6iil, a 2.2.3 pontban targyalt fotengely
jeladdé agy jelzi az iranyvaltast, hogy dupla olyan hosszu ideig tart egy impulzus
idGtartama egyik iranyban, mint a masikban, tehat minden beérkezé impulzusrdl tudni
kell, hogy id6ben milyen szélességli. Ezt a harmadik timer segitésegével lehet
meghatarozni. A szenzorbdl kimend jel két bemeneti csatornajara csatlakozik, egyik
csatorna a felfutd élre érzékeny, masik pedig a lefutdra general megszakitasi jelzbbitet.
Az elekhez a szamlald aktualis tartalméat parositjuk, majd az egymast kovetd le- €s
felfutdé pulzusokhoz tartozé szamlaléértékeket egymasbol kivonva és 72-vel elosztva
kapjuk psec-ban az impulzusszélességet (azért 72-vel, mert a timer 72 MHz frekvencian
miikodik). Ahogy azt a 24. abra is mutatja, el6szor mindig a lefutd él érkezik, majd
uténa a felfut6. Eléfordulhat olyan eset, hogy a lefutd ¢l még a szdmlalo tulcsordulasa
eltt megérkezik, mig a felfuté mar O-ra valtast kovetden, de még nagyon kis értékkel.
Ilyen esetben a kiilonbség egy nagy negativ szamot eredményezne, &m a program
figyeli az ilyen eseteket is, és a szamlal6 bitszamabdl ad6dé maximalis értékének
eggyel csokkentettjét egyszeriien hozzaadja a kiilonbséghez (16 bit esetén 2'°-1=65535-
ot).
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24, dbra: Multipolrad jeladé impulzusai

Hibas szenzormiikodés adddhat rossz impulzusszélesség-értékekbol is, ezért az Gsszes
szélessegre minimum- és maximumkeresést is végrehajt a program, és kijelzi 6ket, amik

alapjan lathatova valik, ha hiba keletkezett.

4.3.1.3 Szbgelfordulas szamitasa

A mechanikai fogak, illetve lyukak szenzor altal érzékelt szdgelfordulasaira
minden vizsgalt jeladé esetén szilkkseg van. Talan ez az a mért paraméter, amely a
legkézenfekvobb modon jelzi, ha hiba 1ép fel, viszont egyben a legdsszetettebb

programozasi feladatot adta a sz6gek meghatarozasaban.

Koszonhetéen a szimmetrianak, a multipolrad jellegti tarcsaknal és szenzorokndl nem
volt olyan nehéz az algoritmizalas, hiszen a szinkronimpulzus Kkivételével mindegyik
azonosan 6° szogelfordulasa. Kiilon megszakitaskezel6 rutinok foglalkoznak a fogak és
a lyukak szogeivel. Egy fog a digitalis jelben lefuté élt6l felfutoig, mig egy lyuk felfutd
¢ltol lefutod élig tart. Amint érzékelés tortént, az adott éInél megszakitas torténik, és az
enkoder szamlalojanak értéke elmentédik egy valtozoba. A fel- és lefutdsndl mentett
szamok kilonbségének és az enkdder maximalis inkrementszamanak hanyadosa egy
viszonyszamot ad, melyet 360-nal szorozva kapjuk a szdgelfordulast fog és lyuk esetén
is. Szemléletesen: foghossz=( (fel-le)/ (maxinkrement-1)) *360.

A 4.3.1.2 pontban emlitett eset itt is felléphet, miszerint az egyik él még tulcsordulas
eldtt keriil regisztralasra, mig a masik mar atfordulds utan. A program erre figyel, és
elkeruli az ilyenkor adddo hibas eredményeket. A szamitott szogelfordulasok minden
értéke egymads utan betdltdédik egy tombbe és a folyamat koriilfordulasonként kezdddik

elolr6l. Hibajelzésre tobb valtozot is hasznal a program. Amennyiben 58-nél kevesebb,
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vagy tobb impulzus érkezett egy korbeforgés alatt, akkor egy-egy Vvaltozo értéke
novelédik (hibaszamlald tobb illetve hibaszamlald kevesebb).

A kiindulasi (méas néven szinkron) poziciot is figyeli a rendszer. Ez azt jelenti, hogy a
legelsé fordulat utan megjegyzi, hogy milyen enkdder értéknél jott az els6 18°-0S
szinkronimpulzus, és minden tovabbi fordulatnal, amennyiben egy megadott
szogintervallumon kivil esik a szinkron helye, akkor novel egy valtozot
(szinkronhiba). Ezzel a harom hibajelzé paraméterrel nyomon kovethetd, hogy az
0sszes fordulat sordn hany alkalommal jott tobb, kevesebb impulzus, illetve mennyiszer
érzékelte rossz helyen a szinkronimpulzust a szenzor.

A programozas soran a f0 gondot kimondottan az eltérd szogelfordulasu
fogakkal és lyukakkal ellatott tarcsak okoztak, ugyanis itt a forgatas iranyatol fiiggéen
méas-mas sorrendben érkeznek a kiilonb6z6 nagysagu szogek. A fel- es lefutd élek
érzékelése nem valtozik, ugyanigy ket megszakitasi rutin figyeli kilon-kulon az
élvaltasokat.

A fogak és lyukak sorrendje, melyet a forgatas irdnya szab meg, a hibak felderitése és
jelzése szempontjabol kiemelten fontos. A programot Ugy irtam meg, hogy a tarcsat a
méreés elétt mindig ugyanabbdl a poziciobol kelljen inditani. Ez egyéni megfontolasbol
és kényelmi célbol valosult meg, ugyanis igy csak egyetlen variaciora kellett
felkésziteni a kddot, nem az 6sszes lehetségesre. Ha valamiért nem a Kijel6lt poziciobol
indul a méres, akkor mas sorrendben érkeznek a fogak, ami a valtozok elcsuszasat
okozza. CCW forgatés esetén a fogak helyes sorrendje a 2.2.2 pontban részletezett
tarcsandl, adott poziciobol torténd inditas esetén 45° >> 6° >> 24° >> [2° >> [8°,
Miutan a program kiszamitotta a szogelfordulasokat, egy 6telemii tombbe menti el 6ket
és minden elemre elvégzi a katalogusban megadott tartomanyi ellendrzést. Minden
foghoz és lyukhoz egyedi intervallumok tartoznak, és ha a szenzor altal érzékelt
élvaltasokbdl szamitott szdg kiviil esik az adott szogtartomanyon, akkor az adott indext
foghoz egy szintén otelemli foghiba nevlli tomb megfelelé indexti értéke eggyel
novelddni fog. Ezzel nyomon kdvethetd, hogy adott szamu koriilfordulas soran az egyes
fogakat (és lyukakat) hanyszor érzékelte hibasan a szenzor. TPO mddus esetén a
szenzor adatlapjaban megadott tiiréshatarok masok, mint dinamikus miikddés esetén,
ezert a TPO mobdus vizsgalatahoz kilén hibaszamlalok kerultek definidlasra, és kulon
kiértekeld ciklus keszilt. A foghiba tpo szintén egy 6telemi tomb, amely az adott

indexii foghoz a megfeleld indexii elemét noveli, ha kilog a szamitott érték a tlirésbol. A
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TPO vizsgalat az els6 hét felfuté impulzusig tart, amelyet egy valtoz6 figyel. Ha a
valtoz6 értéke nagyobb, mint hét, akkor a program a dinamikus mddhoz tartozd
ellendrzési ciklusra ugrik at.

Reprezentativ példa:

if (m<=7)

{ 1f(((F[0] < 44.71) || (F[0] > 48.88)) && (f == 0))
{ foghiba tpo[0]++;

} }

A legels6 érzékelt fog a 45°-0s, és a hozza tartozo tartomanyok lathatdak a fenti
kddban. Az m jelzi, hogy hanyadik felfut6 éInél tartunk, az £ pedig biztositja, hogy csak
a nulladik indexti elem vizsgalata torténhessen meg.

Ellenkezé iranya forgatds esetén a fogak sorrendje mashogy alakul:
18° >> 12° >> 24° >> 6° >> 45° A kod atszerkesztesével és az indexelés helyes
atalakitasaval ez a forgatas is vizsgalhatova valt.

Az analogia a lyukak esetére is alkalmazhato, csak ott természetesen mas elnevezési
valtozdkra van szilkség. Tovabba olyan tarcsaknal is, ahol méas elrendezéssel és mas

szogelfordulassal ugyan, de ez a mechanikai fog-lyuk kialakitas Iétezik.

4.3.1.4 Abszolut és ismétlési pontossag meghatarozasa

A foétengely jeladohoz tartozé multipolrad tarcsan talalhaté egy bevagas, amely a
fizikai referenciapont helyzetét jelzi. Ett6l oramutatd jarasaval ellentétes iranyban
forgatva 90°-nal helyezkedik el a szinkronimpulzus, amely utani masodik impulzus lesz
az a kituntetett pozicio, ahol a gyarté méri az abszoldt és ismétlési pontossagot. A TIM3
timer a TIM1 capture fliggvényén beliil idéziti a lefutd élvaltasokhoz tartozé TIM3
szamlalo értékeket, a felfutd élekhez tartozokat pedig a sajat capture fliggvénye menti el
(az okat lasd a 4.3.1.6 pontban). Ezek utan minden fordulatnal egy vizsgalat kdvetkezik
arrol, hogy az enkdder inkrementszama éppen hol jar. Ha bal és jobb oldalrél is beleesik
a szinkron utani masodik impulzushoz tartozd inkrementek tartomanyaba, akkor
belépilink a ciklusba, egyébként nem. A ciklusban egy szazelemii segédtomb feltdltése
torténik az impulzus felfuto és lefutd éleinél elkapott inkrementekbdl képzett
atlagértékekkel. Szaz fordulat utan a tomb mar az dsszes informaciot tartalmazza, amely
az abszoldt pontossdg szamitasahoz kell, ezért atadddik a main flggvénynek és elolr6l

indul a feltoltése.
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Szemléletesen:

if (temp > min && temp < max)

{
if(p _fel > p le)

{

p_abszolut seged[i] (double) (p_fel - p_le)/2;

}
if(p fel < p le)

{

p_abszolut seged[i] = (double)(p_fel—p_le+encmax)/2;
}
i++;
1f(1>=100)
{
i=0;
}
}

A harmadik if ag a rendszer tulbiztositasa végett sziikséges, hogy elkeruljik a nagy
negativ eredményeket, amelyek a 4.3.1.1 pontban részletezettek alapjan keletkezhetnek.
A main flggvényben, a pontossdgok szamitasahoz megirt modulba minden szazadik
fordulatot kovetéen Iép a program. El6szor Osszeadja a szdz mintat a segédtombbol,
majd az 0sszeget elosztva szazzal egy atlagértéket kepez. Ezutan a segédtémb minden
elemébol keresi meg az atlagtol valo legnagyobb eltérést, amely az abszolut pontossag
értékét adja. Az ismétlési pontossaghoz 6sszegzi az 0sszes eltérés négyzetét, ezt
atlagolja (100-zal osztja), gyokdt von beldle, végil a gyokot harommal megszorozza,
amely az ismétlési pontossdgot adja eredményil. A kontroller tulajdonképpen
programozassal és tombmiiveletekkel valdsitja meg a 2.2.1.3 pontban megadott két

képletet.

4.3.1.5 Kommunikacié

A mikrokontrolleren futé program 6nmagéaban nem hasznos, ha nem informalja
a felhasznalot a mérések és szamitasok eredményeirél. Erre a célra két megoldas is
szliletett.

Az els6 a Mini STM32 DevBoard kijelz6jét hasznalja az adatok kozlésére. A
képernybre torténd kiiratas a foprogramban (main fliggvényben) torténik, mert igy
biztosithato a folyamatos és gyors megjelenités. A kontroller LCD-vezérlést tdmogato
fejlesztécsomagja nagyon sokrétii kijelzésre ad modot. Az egyes karakterek adott
pozicidoba torténd elhelyezése a vizszintes és fiiggdleges koordinatdk megadasaval

lehetséges. Ezen feliil valaszthato betiiszin, hattérszin és még sok egyéb olyan opcid,
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amely esztetikai célt szolgal. Minden szenzorhoz més-més adatok tartoznak, ezért a
kijelzd tartalma és elrendezése minden esetben eltérd. Vannak viszont alland6 adatok,
amelyek az 0sszes szenzor esetén azonosan kiszamitasra kerulnek. Ilyenek a
fordulatszdm, a megtett fordulatok sz&ma, az enkdder inkrementszdma (tehat adott
pozicidja). Ezek mindegyike megjelenik a kijelzon, akarmelyik szenzorhoz tartozo kod
fut éppen a kontrolleren. Ezen felil minden egyes foghoz tartozé szgelfordulasok,
hibaszdmlalok és impulzusszélességek (valdés, minimum, maximum) is Kkiiratasra
kerlilnek az adott szenzorhoz optimalizalt struktiraban.

A kijelzore torténd kiiratas a foprogramban torténik az MCU teljes orajel-frekvenciajan,
ezért minden adat a szamitast kovetden szinte azonnal meg is jelenik. A soros
kommunikacio soran kiildott és fogadott adatok helyessége pedig csak debug kdzben,
vagy LabView kornyezetben ellendrizhetd. Ez azt jelenti, hogy ha egy adat valamiért
hibads az USART vonalon, attdl fiiggetleniil a kijelzon a mindenkori j6 érték lathato,
tehat az LCD a fejlesztés kdzben fontos referencia szerepet toltott be a kontroller és a
PC kozti kommunikacio felepitéseben. Az elkésziilt, miikddo6 rendszerben is ellatja ezt a
szerepet, ugyanis ha valamilyen oknal fogva kételkediink a LabView-ban jelzett
adatokban, akkor még mindig ott van a kijelz6, amely a soros atvitel hibait nem
tartalmazza, igy 6sszehasonlitva a két megjelenités soran kozélt adatokat tudhatjuk,

hogy a rendszerben van-e a hiba, vagy tényleg a szenzor érzékel rosszul.

A soros kommunikacio igénye mar a fejlesztés korai fazisdban felmerilt.
Célja, hogy:
e tehermentesitse a mikrokontrollert a felesleges és sokaig tartd folyamatok alol
ugy, hogy a hosszabb miiveletekhez sziikséges adatokat atkiildi egy sokkal
nagyobb szamitasi kapacitassal rendelkezé PC-nek, amely ezek utan konnyedén

és gyorsan elvégzi a még hatralévo feladatokat.

o a felhasznalo szaméara sokkal informativabb tajékoztatasi feliiletet lehessen

kialakitani a LabView fejleszt6- és analiziskdrnyezet segitségével.

Az adatok kiildése el6tt mindent egy sendarray nevil tombbe tolt be a program.
A tovabbitas byte-onként torténik, ezért minden egyes tombelemre el kellett végezni
egy szamitast, hogy mekkora lehet a maximalis mérete, majd ennek megfelelé szamu
byte-ra tordelve keriilnek be a valtozok egymas utan a sendarray témbbe. A tomb

nem dinamikus memoriafoglalassal van definidlva, mert az barmilyen meghibasodas
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esetén tultelitheti a memoriat. Egyszertien a program az elején lefoglal egy 190
elemszamu tombot, amelybe biztosan belefér az dsszes széttordelt adat. Ez utan a
main-ben méar csak meg kell adni, hogy az egyes szenzorok esetén mekkora indexig
kell atkuldeni a tomb elemeit. Ezzel a mddszerrel minden szenzor esetén univerzalisan
egyetlen tombbe toltédik be az Osszes adat és az index jelzi, hogy adott tipusd
szenzornal mekkora lesz a tomb, és igy mennyi elemet kell tkuldeni. A szdgelfordulés,
impulzusszélesség, abszolut és ismétlési pontossdgok esetén nem csak egész részt,
hanem a tort részt is célszerl atkiildeni, mert a tizedes jegyek is fontos informacidval
birnak. Ehhez az adott valtozot a kontrollerben felszorozzuk 10-zel, 100-zal, 1000-rel
attol fiiggben, hogy milyen pontossagot koveteliink meg néla, aztan a felszorzott szamot
byte-okra tordeljuk és egymas utan atkildjuk, majd a tuloldalon forditott logikaval
visszaalakitjuk. A tordelés egy 2 byte-os adat esetén ugy torténik, hogy els6 korben
OXO0FF-el és OXFF00-val logikai ES kapcsolatba hozzuk, amib6] megkapjuk az als6 és
a fels6 byte-ot kulon-kiilon. A felsét bitenkénti eltolassal 8 bittel jobbra toljuk azért,
hogy ne terheljiik nagy méretli szamokkal a soros vonalat (a PC oldalon 28=256-tal
beszorozva vissza is kapjuk a felsé byte eredeti értékét), majd a felsét, utana az alsot
betoltjiik a tomb megfeleld helyére. A sendarray tomb teljes feltoltése idozitve van,
mert igy a kontroller nincs folyamatosan lefoglalva, hanem csak idészakosan kell
nagyobb miiveleteket elvégeznie. A tdmb minden koriilfordulast kovetéen egyszerre
kapja meg az 6sszes adatot. Az egyszerre atkiildend6 csomag kezdetének jelzéséhez egy
@’ szinkronkarakter keriil Kiktldésre, majd engedélyezédik az USART TX vonal és a
hozza tartozd megszakitasi rutin atkildi az adatokat a program elején megadott
indexszamig. Ezt kovetben lezarja a kildési vonalat, letiljta a killdési megszakitast és
torli a flag-et, visszaadva a miiveletvégzést a f6 programnak. Ezzel lezarul egy kiildési
ciklus ¢és a kovetkezd koriilfordulas utdn kezdddik elolrdl az egész. A szinkronkarakter
kikildése jelzi a LabView kdrnyezetnek, hogy 0j kildési ciklus indult és figyeljen, hogy
mostantol kell az adott szamu byte-okat fogadnia.

Kett esetben adatok fogadasara is figyelnie kell a programnak. Elséként a
LabView programjanak elindulasat kovetden alaphelyzetbe kell allitani a kontrollert,
hogy minden valtozé felvegye kiindulasi értékét és az LCD kijelzére eldzdleg kiirt
adatok torlddjenek. A Reset igény megfogalmazodasat kovetden a LabView egy
karaktert kiild az USART vonalon a beagyazott processzor felé, és az MCU ha ezt

elkapta, akkor elvégzi az alaphelyzetbe allitasi folyamatot.
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Masik eset az, amikor a LabView a vizsgalanddo szenzor kivalasztasat kovetGen
tajékoztatni kivanja err6l az MCU-t. A konnyli azonositashoz minden szenzorhoz egy
betiikdd lett rendelve (A, B, C, D vagy E szenzor). A felhasznal6 jelzi igényét a
LabView felé, hogy mely tipus analizise kdvetkezik, amit a megfeleld karakter soros
porton atkildése és fogadasa kovet.

Mindkét fogadas (hasonlban a kiildésekhez) megszakitasi rutinon keresztil torténik. A
beagyazott program legelején engedélyez6dik az USART RX vonal, amin keresztiil a
beérkez6 karakter a menumode nevil valtozoba toltédik be. A fogadasért feleld
interrupt rutin nem tiltodik le, hogy barmilyen esetben, ha Reset-re lenne sziikség,

érvényre juthasson.

4.3.1.6 A teljes program

A kontrolleren futé program egy sok modulbol és elagazasbol alloé rendszer.
Minden szenzorhoz egyedi programkod tartozik, de ahhoz, hogy modularis, am
egységes rendszert hozhassunk létre, egy menirendszeren alapuld megoldasra van
sziikség. A menii segit eligazodni a sok szenzor miatt ad6do valasztasi lehetéségek
kdzott. A szisztéma olyan szempontbdl kildnleges, hogy a mend elemeit nem a
kontrolleren tudjuk beallitani, hanem a LabView fellleten keresztll kivalasztott mérési
elrendezésnek megfelel6 kod (A, B, C, D, E) alapjan a kontrollernek kuldott
informacidbdl a blokkok koziil csak bizonyos modulok futnak le. Osszesen 6t szenzor
van, tehat végrehajtas szempontjabdl 6t elagazas lehetséges a programban, viszont ha
azt is figyelembe vessziik, hogy a forgatds iranya hatarozottan belesz6l a beérkezd
adatokba ¢és a szamitasi miiveletekbe, akkor mar 6t szenzorhoz tiz lefutasi lehetdség
tartozik. Minden megszakitdsi ciklus a menumode VAaltozo kiértékelésevel indul,
amely eléz6leg mar megkapta a LabView-tol a vizsgalando szenzort beazonosito
bettikodot. Itt d6l el, hogy a rutinokon beliil mely modulok futhatnak le, és melyek azok
a kodrészletek, amelyek méar az adott szenzor szempontjabol irrelevansak.

A definialt valtozdk univerzalisak, minden fliggvény és rutin hivatkozik rajuk. Valtozo
tényez0 egyedill a sendarray tomb elemszdma, rajta kivil minden egyes tomb a
legnagyobb eléforduldé mérettel lett definidlva, igy kompatibilisek az Osszes szenzorra
nézve. Példaul a vezérmitengely jelado Ot fog és 6t lyuk méagneses jeleit érzékeli és
tovabbitja elektromos négyszdgjelek formajaban a kontrollernek. Viszont a 2.2.4

pontban, a 10. abrén lathaté egy masik kialakitast, szintén vezérmitengelyre valod
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tarcsa, ami négy foggal és négy lyukkal rendelkezik. Egy otelemii tomb lefoglalasa
esetén mindkét szenzor és tarcsa vizsgalhatd, a tdmb feltdltése és Kkiolvasasa

szempontjabdl nem okoz problémat a két konstrukcio kiilonbozdsége.

A program 0sszesen harom C fajlbol all.

25. abra: Kontrolleren futé program elemei
A main.c a program magja, minden analizis szempontjabol fontos eértékadas,
fuggvényhivés itt torténik. Ezen kivul az usart.c valositia meg a maga negy
fuggvényével a soros portra illesztéshez szilkséges konverziokat es redukciokat, a
button.c pedig a Mini STM32 DevBoard-on talalhato egyetlen nyomogomb felhtzasat
és GPIO portra torténd illesztését végzi el.
A 3 program huszonét fiiggvénybdl, négy interrupt handler-b31™, és a handler-eken

beliil dsszesen tizenkét elkapd modulb6l*®

all. A handler-ek és a flag-ek valtozasainak
észleléséért felelé rutinok egymas adatait is hasznalhatjak és hasznaljak, ezért a
programozas soran az ltemezésre és az 0sszeakadastol mentes lefutasra kulon figyelmet
kellett forditani. A 26. abran lathat6 a teljes program modularis blokkvazlata az 6t {6
egységgel, a koztik lezajlé elérési utakkal és a lekért adatokkal, valamint a modulok
bels6 felépitésére és elagazasaira legjobban hatdé menumode és direction (DIR)
valtozokkal. Ahogy az abra is illusztralja, a menumode hatarozza meg, hogy az adott
fuggvényen belul mely szenzorrészhez tartozé kod kiertékelésének kell megtorténnie. A
DIR abban nyujt segitséget, hogy jelzi a forgatds irdnyat, aminek értékétdl fliggden a

forgéasiranyra érzékeny miiveletek a megfelelé modban hajtédnak végre.

> Interrupt handler: megszakitaskezel$ fiiggvény, amely a megszakitasi eseményeket kivalto
egységhez (példaul timer egység altal) tartozd folyamatokat magaban foglalja és végrehajtja.

16 Elkap6 modul: olyan feltétel-elagazas, amely adott interrupt flag billenésére reagal és elvégzi a
benne talalhato feladatokat, mig més flag-ek aktivitasat figyelmen kiviil hagyja.
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26. dbra: Beagyazott program blokkvazlata

Szinte minden

rutin hasznalja a tobbi

rutinban talalhaté valtozékat

is. Ez

eseményvezérelt programozas esetén nehézségekhez vezethet, mert felléphet olyan eset,

hogy egy megszakitasi rutin olyan adat elérésere hivatkozik, amelyhez tartoz6 esemény

még nem kovetkezett be, vagy mar lezarult. Ekkor vagy nem éri még el a kivant

informdcidt, vagy nem az aktudlis van letarolva, hanem még egy el6z6 megszakitas

soran keletkezett régi érték, amely az adott pillanatban mar nem szamit hasznosnak.

Ezek az esetek hibas szamitasokhoz vezethetnek, ami ellen fel kell késziteni a rendszert.

Jelen esetben a védekezés Ugy tortént, hogy a mar megirt interrupt rutinok kezdetéhez és

lezarasahoz egy-egy analdg jelet kildtem ki egy GPIO portra, amelyet aztan

oszcilloszkoppal figyeltem meg. Minden rutinnal ezt elvégezve az oszcilloszkop négy

csatornajan bizonyos hosszusagu négyszdgjelek jelentek meg, amelyek az adott rutinhoz

tartozo lefutési id6tartamot jelezték. Az impulzusokbol kovetkeztetni lehetett arra, hogy
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melyik rutin az, amelyik tual sok ideig fut, illetve, hogy melyek azok, amelyek
esetlegesen zavarhatjak egymads elérését és miikodését. A megfigyelést alapul véve
véltoztattam a kdédon agy, hogy a kritikus pontokban talalhaté (amik a leginkabb
lassitotték a rutinokat) valtozdok értékadasainak Utemezését egy masik rutinba agyaztam,
igy csokkentve a futasi idot.

A 26. &bran is lathaté az adatok atvonalaibdl, hogy erre a mddszerre az
impulzusszélesség szamitasanal volt leginkdbb sziikség. Ezt az indokolta, hogy a TIM3
sajat capture csatorndjanak hasznalata esetén a felfutd élek elkapasa utdn nem azok a
sz¢lességek keletkeztek, amiket a katalogus emlit, és amiket a szenzor miikddése
alapjan elvarnank. Ezért van az, hogy a TIM3 nem a sajat flag-elkapd rutinjaban
érzékeli a szenzorbol jovo lefutd éleket, hanem a TIMI1 ugyanezen esemény elkapasara
figyeld6 moduljanal menti el a TIM3 szamlalojanak akkori aktualis értékét. Mindkét
esetben a szenzor lefutd eleit figyelik a rutinok, tehat ez az analizis soran nem
eredményez komoly eltéréseket, csupan az eléresek ttemezését modositja. Ezzel az ide-
oda hivatkozassal siker(lt csak megvaldsitani a TIM3-ban végrehajtandd szamitasokat

ugy, hogy minden adat idében legyen elkapva, illetve felhasznalva.

4.3.2 LabView

A programozasi feladat masik nagy részét a felhasznaloi interfész kialakitasa
tette ki. Erre a legalkalmasabbnak a LabView fejlesztékornyezet mindsiilt, mivel egy
olyan programozasi modszert kinal, amellyel nem csak grafikus felllet hozhato létre,
hanem bonyolult szamitasi miiveletek is megvaldsithatok, sot akar egy valds

7

mér6berendezés is lemodellezheté és szimulalhato. Egy datalogger'’ segitségével

2

példaul oszcilloszkop altal latott jelalakokat is ,,elkaphatu ¢s megjelenithetiink a
virtualis kijelzén, és az oszcilloszkophoz hasonld miiveleteket (zoom, kurzoros
mérések) is végrehajthatunk a hulldmformakon. Ezen tulmenden koézvetleniil is
racsatlakozhatunk egy mérdberendezéssel a PC-re, amelyhez megfeleld konyvtari plug-
in telepitése utan a programon belil a PC-ben taladlhatdé processzor sebességével
folytathatjuk az analizalast. gy gyorsabba vélhatnak a mérések, és nagyobb méretii

adatokat is képesek vagyunk elmenteni. Osszességében egy grafikus programnyelvet

7 Datalogger: National Instruments altal fejlesztett olyan kiilsd hardveres egység, amely analog
¢és digitalis jelek fogadédsara és rogzitésére alkalmas. Magas mintavételi frekvencidjanak és bels6

crer
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hasznalo fejlesztokornyezetrdl beszéliink, amely tulajdonsagait a gyartd honlapjan
talalhaté rovid, de anndl informativabb leiras jol dsszefoglalja, miszerint ,,a mérnokok
¢s fejlesztok tapasztalattol fliggetleniil révid id6 alatt, koltséghatékonyan hozhatnak
létre illesztd feliileteket a mérési és vezérld hardverekhez, elemezhetik a mért adatokat,

megoszthatjak az eredményeket, és terjeszthetik a rendszereket” [13].

A LabView-ban irt program a bedgyazotthoz hasonléan nagy komplexitassal bir.
Egyszerre valdsit meg tajékoztatd, beavatkozo és archivald funkciokat.

e tajékoztat, mert grafikus feliiletének koszonhetéen a felhasznald értesilhet a
mért paraméterek valtozasairdl, figyelmeztetd jelzéseket kaphat a fellepd
hibakrol.

e Dbeavatkozik, mert iranyitja a szervomotort és a mikrokontrollert, valamint

befolyasolja a merés befejezésének feltételeit.

e archival, mert olyan tobbszintii regisztralasi rendszere van, melynek
segitségével minden adat rogzithetd, minden készitett hullamforma elmenthetd
¢s ezekbol egy formanyomtatvanyt kialakitva tovabbi tdjékoztatasra ad

lehetdséget.

A LabView-ban torténd fejlesztés nagy elonye (és természetesen nagyszintli
bonyolultsaganak okozobja is), hogy az 6sszes megirt modul parhuzamosan és egyszerre
hajtodik végre. Igy gyorsan, nagy méretii adathalmazok vizsgalatara nyilik lehetség, és
a vizualis funkciok (mint példaul egy hullamforma megjelenitése) is valos idében
elemezhetdek. A parallel lefutdsok hatranya a programozas soran jelentkezik, ugyanis
ha nem figyelink oda egy ciklus leallitasi feltételének Utemezésére, akkor egyes
valtozokba betoltott értékek hamarabb vagy késdbb érkeznek meg, valamint a
kovetkezd szekvencia sem iddben indul el vagy all le. Ez akkor okozhat problémat, ha
hirtelen szeretnénk valamit valtoztatni a programban (példaul leallitani valaminek a
milkodését), am annak induldsat egy mdsik ciklus futdsa késlelteti. Az ilyen jellegii
hibak megfeleld lokalis valtozok hasznélata esetén konnyedén elkeriilhetdk. A fejlesztés
sordn én is arra torekedtem, hogy minden miivelet a hozza tartozd6 gomb megnyomasat

kovetden azonnal érvényre is jusson.

A programkod felépitéset tekintve tobb részre oszthat6. Alapvetéen minden analizishez

kapcsolodd szamitasi miivelet a mikrokontrollerbdl folyamatosan kiildott, soros porton
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érkez6 adatokra épiil. A byte-ok beérkeztetéséért, a szamitasok elvégzéseéért es utana az
eredmények kijelzOre helyezéséért egy nagy while ciklus felel, melynek indulasi
feltétele nincs, minden programinditast kdvetden el kezd futni. Amint a ciklus lezérult, a
program egy egyszer végrehajtandd szekvenciara valt at. Ez elészor Osszeflizi az
adatokat, majd egy jol strukturalt jelentési ivet general html vagy pdf formatumban. A
program nagy részét e két blokk teszi ki. Rajtuk kiviil még harom while ciklus Gzemel,
melyek az MCU alaphelyzetbe allitasat, a motorhoz kapcsolédd funkciogombok
allapotanak lekérdezését és a motor miikodtetését, valamint datalogger-en keresztil a
kiilonb6z6 hulldimformak megjelenitését végzik.

A programban minden valtoz6 egyszer van definialva és lokalis valtozok segitségével
tortenik az értékik kiolvasasa, moédositasa. A valtozok lehetnek indikatorok vagy
kontrollok. Az indikator nevébdl adodoan csak jelzési funkciokat 1at el, tehat a benne
tarolt adat kiolvashato, viszont a felhasznaloi kijelzén futas kzben nem modosithatd. A
kontroll valtozo segitségével lehet parancsokat kiadni, programelagazéasokat vezérelni.
Ertékiik varialhato és tartalmuk hatassal van a program tovabbi miikodésére. A program
elején kezdeti ertékadas torténik, mellyel a lokalis valtozdkat alaphelyzetbe allitjuk. A
lokalis valtozok hasonloak a C nyelvben a mutatokhoz. Ertéket kaphatnak, de nem
taroljék azt, hanem a definialt valtozohoz hordozzak. Tulajdonképpen az eredeti valtozo
olyan elérési lehetdségei, melyek nem terhelik le feleslegesen sok adattal a processzort,

hanem csak hivatkozast jelentenek arra a valtozora, amelybdl képeztiik oket.

A programfeliilet harom részre oszthat6: inditasi és leallitasi miiveletek, motorvezérlés
és analiziskornyezet. A 27. &bran lathaté a program egy tipikus, analizis kdzbeni
allapota. Bal oldalan talalhatoak az inditasért és leallitasért felelés funkcidk, t6lik
jobbra kodzépen a motorvezérlést és szabalyozast végrehajtd modulok. A felllet
tulnyomo részét természetesen az analizishez kapcsolodo blokk teszi ki. Az alabbi
pontok részletesen bemutatjak, hogy mely nyomdgombok mire valok és milyen

milveletek elvégzését valtjak ki.
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27. &bra: Vezérmiitengely jelado LabView vizsgalati feliilete

4.3.2.1 Inditasi és leallitasi miiveletek

A program elinditasat kovetden eldszor mindig az informacids feliilet jelenik
meg, amely részletes tajékoztatast nyljt az 6sszes nyomoégomb, funkcid és valaszthatd
ful viselkedésér6l és rendeltetésérdl (lasd a Figgelék 9.1 pontjaban) Kiilonb6zo
instrukciok segitenek a program elinditdsdban és a TPO mod hasznalataban, mely
pontokat kovetve biztosan sikeres mérést végezhet a felhasznald. Ekdzben a hattérben
megtorténnek az inicializalasok és a valtozdk alaphelyzetbe allitasai, valamint a
mikrokontroller Reset-elése (amely manualisan is elvégezheté a kék RESET gomb
megnyomasaval), amely utan mindkét rendszer készen all az analizis kivalasztasara és
elvégzésere. Ezt kovetden a program a fo while ciklusba 1ép és legelsé 1épésben kiad

egy parancsot a motornak, hogy engedje el a szervojat. Ez lehetdvé teszi, hogy a tarcsa
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pozicionaldsat el lehessen végezni. Majd ki kell valasztani a fulek (Tab Control)
segitségével, hogy mely szenzort szeretnénk vizsgélni, és a zdld LOAD gomb
lenyomésa ténylegesen elinditja az analizist. Ez a gomb mérésenként csak egyszer
nyomhatd meg, ezzel biztositva, hogy csak az adott szenzorhoz tartoz6 kéd fusson a
kontrolleren. Lenyomadasat kovetéen a program elkiild egy karaktert soros porton
keresztlil a mikrokontrollernek, amely a korabban mar emlitett menumode Valtozdba
toltédik be. Ez a karakter beazonositja a valasztott szenzort, betolti az LCD-re a hozza
kapcsol6dd alapadatokat és kivalasztja a beagyazott programban azokat a részeket,
amelyeknek a futtatdsdra a mérés soran sziikség lesz. A LabView programjanak belso
felépitése olyan szempontb6l hasonlit az MCU-n futdra, hogy itt is minden mivelet
elején case struktlrdju programelagazas taladlhatd, amely a kivalasztott szenzorhoz

tartozo elagazasi ciklusokat engedi futtatni, mig a t6bbi ek6zben inaktiv marad.

Mivel nagy sebességgel forgo alkatrészek is vannak a rendszerben, ezért a program
megirasakor nagy figyelmet kellett szentelni a felhasznald biztonsagara. Tobb mivelet
is a f6 while leallitdsahoz, és ezzel egyetemben a motorfordulat nullara csékkentéséhez
vezet. A kijelzén 1év6 nagy piros STOP gombbal lehet az aktudlis mérést befejezni, de
vészleallitd funkcidra is hasznalhaté. Megnyomasa utan a program az 6sszes ciklusbol
kilép és a motor minden esetben automatikusan megall. A HIBAKORLAT értékének
beallitasdval megadhaté egy maximalis szam, amelyet ha elér az 0sszes figyelt
hibaszamlalé 6sszege, akkor szintén minden folyamat és a motor is leall. Ezt kovet6en
nem fejezddik be a program, hanem az analizis fazisabol atkeriil a riport feliiletre,

melyrol részletesebben a 4.3.2.3 fejezet szol.

A LOAD és a STOP gombok vezérlik a teljes analizist. Egy mérés csak a LOAD
lenyomasat kovetden tud elindulni, mivel addig a mikrokontroller sem csindl semmit,
hanem csak var az els6 értékes karakter beérkezésére. A STOP gomb lenyomasa (vagy
egy hiba esetén generaldédd stop feltétel) pedig leallit mérést és motort egyarant, és a
Tab Control atugrik a REPORT flilre, amely jelzi, hogy vége a mérésnek, és mar csak a
dokumentalas van hatra. A LOAD és STOP gombok meghatarozzak a mérés hosszat,
ezért lenyomasukra idéadat-rogzités torténik, és masodperc pontossaggal elmentddik az
aktualis rendszeridé EEEE.HH.NN. OO:PP:MM,MMMM formatumban. A befejezés
iddtartamabol az inditasét kivonva masodpercben kapjuk a teljes mérés hosszat, amely

informaci6 késébb hozzafizédik a riporthoz is.
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4.3.2.2 Motorvezérlés

Ahogy a 4.1.2 pontban mar emlitettem, a SmartMotor két mikodési moédban
hasznalhatd. Adat médban a motorra kuldott informéciokat adatként kezeli a beépitett
logika, mig kontroll médban mindent a motor vezérlésére hivatott kodként fogad. Ez
teszi lehetové, hogy LabView segitségével soros porton keresztiil lehessen iranyitani a

motort kiilonb6z6 kodszavakkal. Erre egy példaprogram:

ZS EIGN (W, 0)

KP = 600
KI = 2

KD = 5000
KL = 2000
KS = 2

Kv = 1000
KA =0

KG = 0

F

0O =20

PT = -20010
ADT = 6

VT = 27306
MP

G

Ez a kodrészlet egy TPO inicializalast végez, majd az eredeti poziciobol indulva
Kicsivel tébb, mint 6t egész fordulat (-20010 inkrementig) megtetelére készteti a motort
Oramutatd jarasaval megegyezé iranyban (emiatt a negativ eldjel). Lathatd, hogy a
vezérld utasitdsok rovidek, tomorek, a nyelvezet hasonlit az Assembly-re. A motort
SMI-ben'® ezzel a médszerrel is lehet vezérelni: minden kdéd utan Enter-t iitve az adott
parancs végrehajtodik. Szerencsére a motor belsé logikdja Ugy is képes fogadni az
utasitasokat, ha azok egymas utan, székdzzel elvalasztva sorban érkeznek a bemenetére,
példaul vT = 1000 ADT = 6 MV G. Ezt atulajdonsagot kihasznalva LabView-ban
az (sszes parancs string-be szervezhetd és egyszerre kikiildhetd.

A foképernydn a felsd, kozépsé szekcid hivatott a motor milkodtetésére. Az Atkiildendd
adatok egy kontroll és indikator felulet egyarant, amely jelzi az épp a motornak kiildott
parancsokat és adatokat, de sajat kodot begépelve, majd Enter-t nyomva innen akar
programozassal is vezérelheté a motor. A Forgasirdny kapcsold atbillentésével
valaszthaté ki, hogy oOramutatd jardsdval megegyezd, avagy ellentétes irdnyban

szeretnénk forgatni a motort (a default a CCW). A két mutatéos miiszer indikatorként

18 SMI: Smart Motor Interface
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funkciondl, a Sebesség (fordulatszam) és Gyorsulas (szoggyorsulas) értékeit jelzik ki,
melyeket a téglalapokban adhatunk meg. Itt Enter lelitésén kiviil az Uj érték a megadasat
kovetéen egérmutatoval barhova Kattintva is betoltédik a valtozoba. A kod ugy lett
megirva, hogy mindig csak akkor kuldi ki ezt a két informéaciot, amikor a Sebesseg
értéke megvaltozott. Ez egy logikus megoldéas, hiszen ha mas gyorsitasi profilt
szeretnénk a motornak adni, akkor eldszor igyis a gyorsulas értékét kell megadni, majd
azt, hogy mi az a fordulatszdm, amit ilyen gyorsan kell elérnie. A Sebesség 10000
fordulat/perc-nél, a Gyorsulas 5 fordulat/s’-nél lett maximalizalva. Ennél nagyobb
szamok megadasa esetén a program azokat figyelmen kivil hagyja, és a legnagyobb
lehetséges értékeket tolti be.

A START Motor nyomogomb egy eldre beallitott forgasi profillal és az adott szenzor
tarcsajahoz kiszamolt PID paraméterekkel porgeti fol a motor tengelyét. A TPO gomb
bet6lti a PID parameétereket, majd 6t teljes fordulatot megtételere keszteti a motort
alacsony fordulatszam mellett. A Servo OFF gomb segitségével manualisan is
kikapcsolhatdé a motor szervdja, ha sziikség lenne ra. A tdle balra talalhatd indikator
piros szinnel és SERVO OFF felirattal jelzi, ha ez megtortént, valamint zold szinnel és
SERVO ON felirattal jelzi, ha a szervo tizemel. A PortName textbox egy kontroll elem,
amely jelzi, hogy a PC-nek melyik kommunikéacids portjara kapcsolodik éppen a motor
(default COM6, amely begépeléssel valtoztathato).

Az SM23165D-vel torténé kommunikacid lebonyolitasahoz egy specialis
beépiild modul alkalmazasara van sziikség. Ez két bemenetet fogad, egyik az
Atkiildendé adatok string, masik pedig a PortName. A megnevezett porton keresztiil
megcimzi a motort, kéri a kapcsolat felépitéseét, majd amikor sikeresen létrejott a vonal,
atkuldi az Atkiildendé adatok valtozoban talalhatd értékeket. Ezt a subVI-t hivja meg
minden esetben a program, amikor a motorral valamit kdzdIni szeretne.

A nyomdgombok, a forgasirany kapcsoldja és a fizikai paraméterek
valtozasainak érzékelésére egy ugynevezett Event Structure-t hasznalunk. Ez a struktdra
elore definialt események bekovetkezésére figyel (Value Change), és amint egy
létrejott, a feltételében taldlhatd miiveletek végrehajtodnak. Mivel tobbszor szeretnénk
értékeket valtoztatni, ezért a struktirat mindenképp ismétlédore kell allitani, hogy egy
eseményt tobbszor is figyeljen. Ehhez az Event Structure modult egy kilonallo while
ciklusba van agyazva, amely addig fut, amig a motor leallasat jelzd lokalis valtozo

igazza nem valik (tehat a 6 while befejezte miikodését és a motort le kell allitani).
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Az alkalmazott Value Change események a kdvetkezok:

Start Motor: a gomb megnyomasat kovetden minden szenzorhoz és tarcsajahoz
egyedi inicializalé és inditd kod kerll atkildésre, ugyanis minden tarcsa mas
sulyd és mas radidlis iranyl tengelyterhelést visz a rendszerbe. Tehat minden
tarcsa esetén a motornak mas szabalyzdsi modra van sziiksége, mert eltérd
nyomatékkal kell a terhelt tengelyt forgatnia. Default értékként
600 fordulat/perc-es sebességre gyorsit a motor 2 fordulat/s? gyorsulassal.
Sebesség (rev/min): a motorban szerepld valtozok a fizikai paraméterekkel
aranyos kapcsolatban allnak. Sebesség esetén a VT vezérlokod 546-szorosa a
valosagos értéknek, gyorsulds esetén 4 a szorzotényezd. A sebesség értékének
valtoztatasa utdn elsé Iépésben megtorténik a szorzds miivelete, majd
konkatenalodik az (4-gyel felszorzott) aktualis gyorsulassal és a tobbi vezérld
utasitassal.

Gyorsulas (ADT): a beirt, Uj erték a gyorsulas lokalis valtozéjaba kerl.

TPO: a gomb logikai TRUE allapotba keriilését kovetden minden szenzorhoz €s
tarcsajahoz szintén egyedi PID paraméterek generdlédnak. Majd ehhez
hozzairodik egy olyan miivelet, amely 6t egész fordulat megtételére készteti a
motort 50 fordulat/perc-es fordulatszamon tengelyterheléstdl fliggd gyorsitassal.
Servo OFF: a gomb lenyomasa utan az OFF vezérlSutasitas az Atkiildendd
adatok lokalis valtozdba kerdl.

STOP: a programmegszakito/vészleallitd gomb hatasara a motorba az OEND X
utasitas toltédik. Ez automatikus leallitasra kényszeriti a motort, barmilyen

funkcidt is hajt végre éppen.

Minden eseményben a string-ek tartalma az Atkiildendé adatok-ba keril lokalis

valtozdkon Kkeresztil, majd meghivodik a subVI, amely soros porton keresztil

lebonyolitja az adatok atvitelét. A miveletektél fliggéen a fordulatszamhoz és

szoggyorsulashoz tartozo6 indikatorok értéke folyamatosan valtozik, és a servo allapot-

visszajelzdje is a motor mitkodési fazisanak megfelelden mutatja az aktudlis statuszt.
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4.3.2.3 Analiziskdrnyezet

A program tulnyomo részét az adatok fogadaséért és az analizis lebonyolitasaért
felelés blokkok teszik ki. A Flggelékben lathatd két csatolt kép a 2.2.3 pontban
ismertetett szenzor analizisfeliiletérdl, a f6 inditasi képerny6rél és a mérés befejezésekor
a jelentés elkészitésére szolgald panelrél. A tobbi fotengely jeladonal hasonld a kijelz6
elrendezése és a mért adatok megjelenitése, szamitasa.

Az analizis a f6 while ciklusban indul. A START gomb lenyomasat kovetéen a program
varakozik az USART atvitelt szinkronizalo (egy 0j lizenet kezdetét jelzd) '@’ karakter
megérkezésére, és amint ez az egyetlen byte beérkezett, az Gsszes utana kovetkezot
beolvassa egy string tipusd tdmbbe az Gjabb *@’ karakterig.

A 16 while cikluson beliil egy nagy case tartalmazza az §sszes szenzorra nézve a legtobb
szamitasi feladatot. Ez az elagazéasi szerkezet (és meég sok masik is) a Tab Control
értékenek felhasznalasaval donti el, hogy melyik kivalasztott szenzorhoz tartoz6 ag fog
lefutni, és melyikek maradnak inaktivak. A beérkez6 byte-ok ugyanabban a sorrendben
olvashatoak ki, mint amilyenben a portra lettek dltetve, tehat a program elszor
szétbontja a sok byte-bol all6 csomagot, majd elvegzi az atalakitasokat.
A mikrokontrollerben sok ertéket megszoroztunk 10-zel, 100-zal, bitenkénti eltolast
végeztunk rajtuk. Mindezt azért, hogy tizedes jegy pontossagban kildhessik at az
adatokat, masrészrol pedig, hogy minél kisebb értékeket helyezziink a portra a kevesebb
byte-szdm miatt. A csomag szétbontasa egy Formula Node-ban torténik, amely képes C
nyelvii kodokat értelmezni és feldolgozni. A 28. &bran lathato egy ilyen Node, amely a
vezérmiitengely jeladd altal kiildott adatok szétbontdsat végzi. Az input a bemeneti
string tipusu tombbdl tipuskonverzidval integer-ré konvertalt témb, az input2 pedig az
input tdmb 10-zel osztott (tizedes jegy pontossagu) double megfeleléje. A 8 bittel
jobbra eltolasbdl az adott byte 256-tal torténd megszorzasaval konnyedén
visszaalakithatdo az eredetileg kiszamitott érték. Az 0Osszes tobbi valtozd, amely a
Formula Node szélén helyezkedik el nem mdas, mint a C nyelvli kédban az
egyenldségjel bal oldalan talalhaté valtozonevek. Ezek mind kimeneti értékek, amelyek
nagy része a mikrokontrollerben lett kiszamitva. A LabView programban minden
szenzornal a Formula Node-ok a f6 csomopontok, amelyek szétosztjak az MCU-bdl

érkez6 Osszes valtozot a tovabbi miiveletekhez.
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fordulatszam = input[01*256+input[1];
dir = inputf2];

FO = input2[31*256+input2[4];

F1 = input2[51*256+input2[6];
I F2 = input2[71*256+input2[8];
8 F3=input2[91%256+input2[10];

INpUtZ | F4 = input2[111%256+input2[12];

HO = input2[13]*256+input2[14];
H1 = input2[15]*256+input2[16];
H2 = input2[17]*256+input2[18];
ahibat | H3 = input2[19]*256+input2[20];
| H4 = input2[21]*256+input2[22];

' Flag = FO*F1*F2*F3*F4*HO*H1*H2*H =
— sumF = FO+F1+F2+F3+F4; rogr
sumH = HO+H1+H2+H3+H4;

1 [foghiba0 = input[231*256+input[24];
oghibal = input[25]1*256+input[261;
oghiba2 = input{271*256+input[28]; -
~Ifoghiba3 = input[291*256+input{30]; LLis -
foghiba4 = input{31]*256+input[32]; | lyut

Lol lollg

lyukhiba0 = input[33]*256+input[34]; ==
lyukhibal = input[35]*256+input[36]; L 1Y1X

28. dbra: LabView-ba érkezett adatcsomag szétbontasa

A szogelfordulas értékek vezérmiitengely jeladonal forgasiranytol fliggben mas
sorrendben képzddnek a kontrollerben, és ennek koszonhetdéen mas az USART
tovabbitas soran keletkez6 sorrend is. Emiatt a szogelfordulasok LabView-ban torténd
kijelzése is eltérd lesz, viszont a felhasznaloi fellileten az adott fogakhoz és lyukakhoz
tartozd indikator dobozok, amelyek mutatjak az aktualis fokokat, meghatarozott helyen
vannak, ezért mindig a hozzajuk tartozo értéknek kell bennik megjelennie. Ehhez egy
egyszerli huzalozasi modszert valasztottam, amellyel az adat utak pontos
figyelembevételével elérheté az imént emlitett funkcio. A 29. abréan lathaté a modszer

Iényege, aminek eredményeként az indikatorok forgéasiranytol fiiggetlenil a nekik

megfeleld szogelfordulas értékeket fogjak tartalmazni.

»ADIRECTION

29. dbra: LabView, huzalozasi médszerek
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A kijelz6 feliileten minden szdgelfordulds mellett talalhatd egy jelzébit, valamint két
masik téglalap. A jelzébit zold szinii, ha az adott szogelfordulas a tliréshatarokon beliil
talalhatd, és piros szinli egyébként. A két téglalap kozil az elsé a fordulatonként
hibasan érzékelt fog illetve lyuk hibaszamlaléja, a masodik pedig a TPO hibaszamlalé.
Ezeket a LabView folyamatosan figyeli és dsszegezi, és ha dsszegik elér egy kritikus
szintet, amelyet a Hibaszamlal6 hatdroz meg, akkor a program hibaval kilép és leéllitja
a motort.

Szintén a 2.2.2 pontban részletezett vezérmiitengely jeladéra jellemzé mérési
feladat a TPO modban jelentkez6 hibak felderitése. Sok esetben Ugy érkezik be a
laborba a hibas szenzor, hogy dinamikus tartomanyban tokéletesen miikddik, &m TPO
esetén, tipikusan felmelegitett (80...100°C) allapotban a mért szogértékek kivil esnek a
tiiréshatarokon. Az analiziseszkdzzel szemben tamasztott kdvetelményeknek eleget téve
ennek a hibafajtanak a felderitésére és az eredmények kozlésére is fel kellett késziteni a
rendszert. A motor a TPO gomb lenyomasat kovetéen 6t egész fordulatot tesz meg,
mialatt a datalogger automatikusan régziti a forgas befejeztéig keletkezé szenzorjeleket.
Az automatizalas ugy valosul meg, hogy a motor subVI meghivasakor a LOG
nyomogomb lokalis bool valtozoja TRUE allapotba billen, majd a szekvencia var hat
masodpercet, ezalatt az 6t forgas lezajlik, és végil a lokéalis valtozo visszaall FALSE
értékre. A LOG igazza valasa egy végtelenitett while ciklusba agyazott szekvencia
kezdofeltétele, mely utan egy beépiildé modul, a DAQ Assistant hivodik meg. A DAQ
Assistant két bemeneti paramétert var, a mintavételi frekvenciat és a vett mintak szamat.
A modul kapcsolatot teremt a datalogger-rel és a két bemeneti valtozd értékének
megfeleld mintavételezéssel a logger-en 1évé jelalakokat a LabView egy kijelzo
feliiletére tolti. Minden szenzornak sajat kijelz6je van, ami a Tab Control-os feltételhez
kotott case eldgazasbol valasztodik Ki, ezért a LOG lenyomasat kovetden mindig csak
egy graf valik aktivva. A szekvencia egy logikai TRUE valtoz6 megadasaval zarul,
amely a while ciklus ismétlédési feltételéhez van kotve. Ez azt jelenti, hogy a program
futasa alatt barmikor lehetség van a datalogger hasznalatara és a jelalakok rogzitésére.
A TPO mdd vizsgalatahoz tehat adott a szenzor jeleinek grafikus megjelenitése, de ezen
Kivil szamértékekre is szilkség van a pontos analizishez és a kovetkeztetések
levonasahoz. Ehhez a program az elsé harom forgas alatt kiszamitott szogelfordulasokat
menti el egy tombbe. A tomb neve TPO array és a vezérmiitengely jeladohoz tartozo

fellleten talalhatd (lasd 27. &bran). Azért az els6 harmat regisztralja, mert az els6é hét
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felfutd impulzusra mindenképp sziikség van (a TPO definiciojabdl kdvetkezik), és igy
szemléletes megoldast kapunk arra, hogy mikent valtoznak meg az értékek, amikor a
harmadik fordulat sordn mar beéllt a szenzor a dinamikus Uzembe. Ehhez a modhoz

kilon riportfajl is generalodik, amely a TPO tombot fogja tartalmazni.

A multipolrad jellegi méréseknél a grafikus feliilet annyiban modosul, hogy az
58 impulzus miatt sokkal tobb adat Kijelzésére van szlikség, de az eddig ismertetett
programozasi és feldolgozasi modszerek lényegesen nem térnek el. A kijelzén 58
szogelfordulds és mellettiik kétoszlopnyi jelzobit talalhatod. Az elsé oszlop piros, ha az
adott szog kisebb, mint 5,7°, a masodik piros, ha nagyobb, mint 6,2°. Ellenkez6
esetekben z0ld szin jelzi a helyes értékeket. Tovabbi Uj indikatorok (melyek a
vezérmiitengely szenzornal nem voltak) az impulzus iddtartam aktualis, minimalis és
maximalis értékei, a Hibaszamlalg_tobb™®, Hibaszamlalé_kevesebb?®, a Szinkronhiba?,
a p_abszol(t és a p_ismétlési?’. A HIBAKORLATnak a hibaszamlalok és a szinkronhiba
0sszegénél kell kisebbnek lennie ahhoz, hogy a program befejezze a miikodését ¢€s

leallitsa a motort.

A vizsgalatok soran tobbféle jelentés is készil, illetve készithet6:
e .txt formatumu Log fajl:
A merés soran két masodpercenként regisztralja a LabView feluleten megjelend
0sszes olyan értéket, amelyb6l hibas miikodésre lehet kovetkeztetni. Fotengely
jeladonal a hibaszamlalok értékeit, vezérmutengely jeladonal pedig az egyes
fogak és lyukak szogelfordulasait, valamint mindkét esetben az aktudlis
fordulatszamot és a megtett fordulatok szdmat. Ez az adatrogzités akkor hasznos,
ha hosszabb ideig, akar napokig szeretnék hasznalni egy szenzor vizsgalatara a
rendszert, mert barmilyen hiba érkezik az analizis soran, arrol csak az adott
pillanatban kapunk értesitést, viszont ezzel a modszerrel a teljes mérési folyamat
visszakovethet6 a kezdetekig. Azért csak két masodpercenként torténik mentés,

mert gyorsabb archivalas esetén tul nagy méretii fajlt kaphatnank. A Log fajl egy

19 Egy fordulat alatt 58-nél tébb impulzus érkezése esetén eggyel néveli tartalmat.
20 Egy fordulat alatt 58-nal kevesebb impulzus érkezése esetén eggyel néveli tartalmat.

21 Eggyel néveli tartalmat, ha a szinkronimpulzus helyzete az elsé fordulat alatt mérttél +£10
enkdder inkrementtel eltér.

22 Abszoldt és ismétlési pontossag
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sora aldbb lathatd (vezérmitengely mérése esetén). Az értékek: fordulatszam,
megtett fordulatok szama, fogak és lyukak szdgelfordulasai.

199 13 47,8 8,6 27,0 14,6 20,7 24,2 9,1 62,9 #52 69,3

e _html vagy .pdf formatumu, protokoll szerinti Riport fajl:

Olyan formalis dokumentéacio, amely minden mérés befejezését kdvetden rogton
elkészithet6. Ez az ftrlap szolgal referenciaként a gyartok, beszallitok
tajekoztatasakor és az esetleges reklamaciokkal szemben is. A riport
generaldsdhoz az analizisfellleten egy sajat oldal all rendelkezésre (lasd
Flggelék), ahol alap informaciok megadasat kovetben egy gombnyomasra
elkésziil a jelentési iv. A STOP gomb lenyomasa utan, vagy ha a HIBAKORLAT
értékét tullépik a keletkezd hibdk, a program egybdl erre a lapra ugrik. Ezzel
tajékoztatja a felhasznaldt, hogy befejez6dott a mérés, valamint nyomatékosit,
hogy minden esetben készuljon jelentés és legyen nyoma a vizsgalatnak.
A Riport feluleten meg kell adni szoveges formatumban az alkatrész hatjegyt
regisztraciés szamat (QTS szam), a datumot, az analizist végzé nevét, a
hémérsékletet, amelyen a mérés folyt, a reklamacio targyat, mellyel az alkatrész
a laboratoriumba érkezett és a vizsgalat eredmenyét. Az adatok kitéltése nem
kotelezd (de a pontos beazonositas végett mindenképp célszertl), akar mindent
Uresen hagyva is elkészithetd a jelentés.

A riport generalasa egy teljesen kiilonallod szekvencia, amely a f&6 while-bol valo
kilépést kovetden kapja meg a futdsi jogot. Az egész program miitkodése soran
csak egyszer hajtodik végre, mivel egy mérésr6l egyetlen riportnak kell
készilnie. A szekvencia elsé 1épésben kiiiriti a feliiletre korabban beirt adatokat,
majd jpeg fajlba menti a datalogger-es hullamformat. A Tab Control lokalis
valtozojanak tartalmatol fliggéen (tehat a vizsgalhato szenzorok fajtai miatt)
Otféle dokumentécidé készithetd, valamint ehhez még hozzajon a TPO maod
esetén menthet6 is. Minden szenzorndl tombok tartalmazzak a szogelfordulasok
értékeit, melyek a sorok és oszlopok cimeivel Kiegésziilve string-gé
konvertalédnak, majd a Mérési eredmények tombbe kerllnek. Ez a string egy
tablazatkent jelenik meg mind a LabView REPORT feluletén, mind a legyartott
fajlban. A tablazat harom oszlopbdl all (kivéve TPO esetén, ahol a harom
fordulat miatt négy oszlop lesz), az els6 a nomindlis, a masodik a mért

szogelfordulasokat tartalmazza, a harmadik oszlop pedig a helyességet OK, a
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hibat ERR felirattal. Multipolrad esetén az els6 oszlop az impulzus sorszamat és
a tombben val6 elhelyezkedését tartalmazza (0-57), a masodik a mért szdget, a
harmadik pedig szinkron esetén SYNC, a tobbi esetben pedig szintén OK, illetve
ERR értéket. Ha a Mérési eredmények tomb elkészilt, akkor ezt kovetden a
program a Report elkészitése gomb lenyoméaséra fog varakozni. A gomb felett
talalhaté valasztokapcsold allasatol fliggéen a generalt fajl html, vagy pdf
formatuma lesz. Mindkét esetben a program az Ad-es lapon koordinatak
megadasaval helyezi el a szoveges informaciokat és a képeket. Minden adatot és
a koztiik 1évé tabulatort, sortérést egymas utan fiizi, majd egy Uj tdmbkeént kildi
ki a megadott koordinatara.

A f4jl a generélasa eldtt elérési itvonalat €s nevet kap. A program f6 konyvtaran
beliil a Reports mappaba keriil, ahol a kovetkezd formatumu nevet kapja a
konnyli beazonosithatosag miatt:

<QTS szam>_<datum EEEE.HH.NN.OO.PP.MM formaban>. Példaul
123456 _2013.11.23.08.35.40.pdf, majd ezutan elkésziti a jelentést a kivant
formatumban.

A riport fajl egy fejléccel kezdddik a vizsgéalatot végzd laboratdrium
megjelolésével, a mérés jellegének megnevezésével és egy AUDI-s logéval. Ezt
kovetik a felhasznald altal begépelt adatok, a méréberendezés leirdsa, a mérési
id6tartam és az adott analizishez tartozd szamitott értékek, melyek a LabView
feluleten is Kijelzésre kerlltek (fordulatszam, a Mérési eredmények tablazat a
szogelfordulasok értékeivel...). Az adatok utdn pedig a datalogger-rel

mintavételezett hullamforma talalhato (lasd Fliggelékben).

.Jpg formatumu képfajlok a datalogger-es hullamformakrol:

Ugyan az 6sszes riport képként beagyazva tartalmazza a régzitett jelalakokat, a
program mégis mindet elmenti jpg formatumban is egy kiilon mappaba az elobb
ismertetett elnevezeési stilusban azért, hogy ne kelljen ezeket kiillon kimenteni az

elkészilt jelentési lapokrol.

Mivel a program sok kimeneti fajlt készit, ezért egy megfelelé konyvtari strukturara is

sziukség van a jo atlathatosdghoz és kereséshez. A LabView program fo konyvtaran

beliil harom mappa taldlhato Logs, Reports és Images néven. Ertelemszeriien mindegyik

a neki megfeleld adattipust tartalmazza. A Reports-on belll az 6sszes dokumentécio

sajat mappat is kapott. Erre azert volt sziikség, mert html-ben térténé mentés esetén a
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html fajlon Kkivil még kulén elment6dnek a benne taldlhatd képek is (fejléc,
hullamforma). Ezzel a megoldassal minden egy helyen tarthato és elkeriilheté az adatok
elkavarodasa. Az alfajlok elnevezése szintén a kordbban megadott formatumd, igy
tokéletesen beazonositjak a vizsgalt szenzort, a vizsgalat idejét és az elkészitett riport

fajlt is.

4.4 Osszefoglalas

A negyedik fejezet bemutatta az elkészilt rendszer mechanikai egységeit, a két
program felépitését és mikodését, a hozzajuk kapcsolédd fontosabb valtozdkat és
szamitasi algoritmusokat. Az 6todik fejezet egy atfogo 0sszegzést ad arrdl, hogy honnan
indult a fejlesztés és hogy meddig sikerilt eljutni, ezutan kitér arra, hogy milyen

esetleges tovabbfejlesztési lehetdségeket rejt még magéaban a rendszer.
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5 Mérési eredmeények

Az elkészilt rendszer minden kdvetelménynek eleget tesz, amelyekrdl a 3.1
fejezetben sz6 esett. A mikrokontrolleres egyseg képes fogadni a vizsgalt szenzor és a
kvadratura enkoder jeleit, elvégezni az egyes paraméterekhez szilkséges szdmitasokat és
tovabbitani az adatokat a LabView kdrnyezetnek. A PC-n futd program tudja fogadni a
soros porton érkezd informaciokat, azokkal tovabbi miiveleteket végezni €s a megfeleld
hibajelzd funkciokkal a képernyOre iratni €s a felhaszndlot tdjékoztatni az esetleges
hibakrél, valamint vezérelni a motort és a kontrollert egyarant. A mérésrél jelentés is
készithetd, mely segitségével részletes ismertetést kapunk az analizist kovetGen,
amelyet a beszallitok reklaméacidival szemben és az egyes hibaképek ismertetése soran
fel lehet hasznalni. A rendszer nagy fordulatszamok esetén is ugyanolyan pontossaggal
és gyorsasaggal képes az adatok feldolgozésara, a tesztelések soran a LabView program
legnagyobb processzor kihasznaltsaga egyszer sem haladta meg a 10%-ot. Ez
koszonhetd annak, hogy a programozéas soran minden egyes ismétlodést végrehajto
ciklusban msec nagysagrendii késleltetéseket alkalmazva elérhetévé valt, hogy a
program folyamatosan rovid idore visszaadja a vezérlést a processzornak, igy elkertlve
a felesleges leterhelest.

A berendezes a tesztek alatt mar tdbbszor is rendkivil megbizhatonak és
hatékonynak bizonyult. Nem egy esetben sikeresen megtalalta a szenzorok altal
produkalt hibakat, és feltart egy olyan gyartasi problémat is, aminél sok szenzor
sorozatosan ugyanazzal a hibaval esett ki. A beszallitot a laborba hivva a rendszernek
koszonhetden alatamasztottuk a pontatlansagot és a gyarto az eszkdz altal szolgaltatott

meggy6z6 eredményekre hivatkozva biztositott minket a hiba kijavitasarol.

A fejlesztés még nem ért a végsé fazisaba, ugyanis a tobbfunkcids nyomtatott
aramkor illesztésére és a miiszerdoboz elkészitésére sajnos mar nem maradt elég ido.
Egyelore egy prototipusa létezik az aramkornek és a miszerdoboznak egyarant. A
NYAK a szenzorok jeleinek illesztését és sziirését végzi, de a hémérséklet érzékelését
és a ventilator vezérlését még nem sikertlt megvaldsitani. Ehhez sziikség van az
STM32F103 AbD-atalakitojanak megismerésére és a kapcsolodd programkddok
elkészitésere, melyekkel elérhetd, hogy a termisztor altal szolgaltatott fesziiltségjelekbdl

a homérséklet kiértékelését kovetden a mikrokontroller automatikusan ki és be tudja
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kapcsolni a ventilatort. Tovabba az IRFZ24NS MOSFET hasznalatdhoz a NYAK-ot
ajra kell tervezni, mert a 3,3 V-o0s raadott fesziltség hatdsdra még sajnos nem nyit ki
teljesen, ami azt eredményezi, hogy a ventilator sem tud a legnagyobb fordulatan
Uzemelni és ezért nem képes maximalis hiitést biztositani. Erre mar szliletett is egy Otlet,
amiben a 3,3 V-0s GPIO lab egy NPN tranzisztor bekapcsolasat vezérelné. A tranzisztor
kollektor aga egy ellenallason keresztiil 5 V-ra huzna fel a MOSFET Gate-jét, amely
mar elegend6 lenne a teljes nyitashoz. Az adott GPIO lab vezérlése egyelore a LabView
fellleten keresztiil lehetséges a Fuggelék 9.1-es abrajan lathaté Ventilator gombbal.
Amig a kontrollerben az AD-atalakit6 nem Kkerll felprogramozasra, addig a gomb
segitségével lehet a ventilatort manuélisan ki- és bekapcsolni.
Ezen felil talalni kell megfelelé miiszerdoboz Kialakitast is, amely atlatszo
plexiboritassal rendelkezik, hogy védje a jelfeldolgozd aramkdroket és lathatova tegye a
kontroller LCD kijelz6jét. Amint ezek a feladatok megvaldsultak, nyugodtan
kijelenthetd, hogy a fejlesztés befejezddott és a rendszer elkésziilt.

Az analizist végz6 berendezessel kapcsolatos tovabbi fejlesztési lehetoségekkel
a pontossag és a mérési felbontas novelhetd, a szamitasi algoritmusok nem igényelnek
valtoztatast, de a felhasznaloi feliilet még a felmeriilé igények szerint modosithatd. Az
egyik ilyen iranyu alternativarol roviden mar emlitest tettem a 4.1.1 részben, ahol a
mechanikai egységet mutattam be. A metszeti kép (21. abra) egy olyan alkatreszt is
jelez a tengelyen, amely még nem kerilt beépitésre. Ez egy 300 000-es felbontasu
inkrementalis enkoder, melynek megrendelése mar megtortént, viszont a szakdolgozat
befejezéséig sajnos még nem érkezett meg. Célja a pontossag oly szintli novelése,
mellyel képessé valik a rendszer arra, hogy meghaladja a szenzorgyarto tesztelésre
hasznalt eszk6zének a pontossagat. Masik lehetéségként a rendszer automatizaltsagi
fokat lehetne névelni oly modon, hogy a tipikus hibaképeket onalléan felismerje, és a
hozza kapcsoldédd informéacidkkal a riportot magatol kitoltse. Ezzel a modszerrel a
felhasznalonak tényleg csak par gombot kellene lenyomnia, és az eszkdz a szamitasi és
igy a kiértékelési feladatokat is kiils6 beavatkozas nelkul végezné el.

Osszességében elmondhatd, hogy az elkésziilt berendezés funkcionalisan
iizemképes, a sziikséges miiveleteket ¢és kiértékeléseket a kovetelményeknek
megfelelden képes elvégezni, viszont még szamos lehetdséget rejt magaban, melyek

segitségével a fordulatszam jeladok analizise még pontosabba és megbizhatobba valhat.
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6 Osszegzés

A teljes berendezés kifejezetten az Audi Hungéria Motor Kft. elektromos
laboratériumaban dolgoz6 mérndkeinek és technikusainak készilt, és a cél az volt, hogy
a mindennapos fordulatszdmjelad6-mérések a pontossag és megbizhat6sag novelése
mellett minél egyszertibben és minél kevesebb 1épésben elvégezhetdek legyenek.

A kiindulasi allapotban egy egyszerii és teljesen analdég konstrukcioval lehetett
az analizist elvégezni. A feladatom az volt, hogy egy minden tekintetben (j, digitalis
alapokra Ultetett rendszert fejlesszek ki, mellyel a szenzorok legfontosabb tulajdonsagai
(sz6gelfordulas, impulzusszélesség, abszolit és ismétlési pontossag) szamszerl
értékekkel meghatarozhatova vélhatnak, amire a korabbi rendszer nem volt képes. A
fejlesztes egy Uj rendszerterv kidolgozasaval indult, melyben helyett kapott egy
beagyazott mikrokontrolleres panel, egy jelillesztést végz6 nyomtatott aramkaor, és egy
egyedileg fejlesztett és kérésre legyartatott mechanikai egység, kvadratura enkoderes,
programozhat6 szervomotorral. Ezt kovette a megvaldsitas fazisa, amely tulnyomarészt
a beagyazott programkod és a LabView-ra fejlesztett kod megirdsat jelentette. A
rendszer élesztése és analizisbe vald bekapcsolasa sorozatos teszteléseket kovetGen
megtortént, a motor és a programok az elvartnak megfeleléen, 6sszehangoltan végzik a
dolgukat. Tovabbi megoldandé feladat a nyomtatott aramkor teljes értékii funkcionalis
elemmé alakitasa, hogy a termisztorral es a ventilator vezérlésével a géphaz belsejeben
uralkodd homérséklet szabalyozhatova valhasson, valamint a miiszerdoboz elkészitése,
hogy a bonyolult vezetékezés megsziinjon, ¢és a beagyazott és illeszté panel egy
egységen belil, védett helyen legyen. A jovében a pontossag ndvelése érdekében egy
0j, sokkal nagyobb felbontasi enkdder kerilhet beépitésre, valamint a kddok
optimalizalasaval és tovabbfejlesztésével a rendszer nagyobb szintli automatizaltsaga
érheto el.

A kozel egy évig tartd fejlesztés soran rendkivil sok Gj mérnoki megoldassal
gazdagodott a tudasom. Izelitst kaptam a komplex rendszerek megtervezéséhez
szlikséges gondolkodasmddbol, hogy milyen lépéseket kell megtenni ahhoz, hogy a
szinte nullarol torténd épitkezés végll egy Osszetett, sok modulbdl allo architektura
Osszehangolt miikodését eredményezze. Tovabba megismerkedtem egy szamomra eddig
teljesen ismeretlen 32 bites mikrokontroller belsé felépitésével, a hozza kapcsolodo

fejlesztokornyezettel és az STM csaladra jellemz6 beagyazott C programozasi nyelvvel.

73



A beégyazott programkddok fejlesztése soran sok (j modszerrel és lehetéséggel
talalkoztam. Talan a legfontosabbak kozilik a megszakitaskezelésen alapuld
miveletek, a soros porton torténé kommunikacié felépitése és az adatok atvitele, az
LCD kijelz6 meghajtasa, a kijelzére torténé kiiratas megvaldsitasa, és nem utolsd
sorban a strukturalt, meniirendszeren alapuld, sok megszakitasi vonalat kezeld
programszerkezet létrehozasa. A felhasznal6i felllet elkészitéséhez és az adatok
rendezett formaban torténé megjelenitéséhez az altalam még sosem hasznalt LabView
fejlesztokornyezet kinalta lehetdségeket is meg kellett ismernem. A grafikus
programozas szakit az eddig tanult kddolasi technikékkal, viszont nagyon hasznos, és a
késObbiekben is alkalmazhat6 tudassal latott el. Elsajatitottam az alapfunkciokon tul a
datalogger-es mintavételezéshez, a VISA soros port kommunikaciohoz sziikséges
ismereteket, tovabba sikeresen implementaltam a mikrokontroller és a SmartMotor
vezérlését megvalositd kddrészleteket, és a riport generalasdhoz — a LabView-ban
egyel6re nem beépitett funkcioként miikodé — a pdf-ben torténé mentés miiveletét is.
A programozasi feladatokon tul elektronikai tudasomat is bévitettem a NYAK
megtervezése és legyartasa soran.

A fentiek alapjan 6sszességében elmondhatom, hogy a szakdolgozatom témaja
egy nagyon komplex, szerteagazo feladat megvaldsitasa volt, melynek koszonhetden
rendkivil sok szakmai tapasztalattal gazdagodtam, és reményeim szerint ezen

informacidkat késébbi palyafutasom soran is sikeresen alkalmazhatom majd.

30. dbra: Az elkésziilt mérdeszkoz
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9 Fuggelek

9.1 LabView feliilet f6 inditasi képernydje
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9.2 LabView felllet a 2.2.3 pontban ismertetett fotengely

jelado vizsgéalatahoz
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9.3 LabView fellilet a riport elkészitéséhez
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9.4 Generalt Riport fajl

Qualitatssicherung
G/GQ-P33
E-Labor

Elektrik
Analysebericht

Qgop

Audi

QTS/Motornummer: 4867766
Datum: 2013.10.18.
Messungersteller:

Temperatur: Raumtemperatur °C

Messzeit: 1221,422 sec

Beanstandungstext:

Analyse/Ursache:

Warmen zustand Segmentlaenge n.i.O.

Messergebnisse:
Drehzahl: 499 rpm
Sum Zihne: 203,0°

Sum Liicke: 591,7°
SUM: 794,7°

Messgerit:  SmartMotor SM23165D, STM32F103xx MCU, NI USB-6212 Datenloggermodul

Zihne Gemesstwerte Ergebniss/Fehler
I8 174 ERR
45 1347 ERR
6 10,0 ERR
24 26,7 OK
12 142 OK

Licke | = eeee—— | e
72 2.8 ERR
27 2977 ERR
12 80,1 ERR
66 65,5 ERR
78 75,6 OK
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